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RESUMEN 

 

El clima es un elemento que influye en la estructura social de las comunidades agrupadas 

en pueblos y ciudades. Sin embargo, a nivel global experimenta cambios significativos asociados 

al incremento de los gases de efecto invernadero, que impactan a nivel local, generando nuevas 

dinámicas territoriales, que agudizan las ya existentes (economía, medios de producción, salud, 

recursos naturales, entre otros). Si bien estos fenómenos son estudiados ampliamente en grandes 

ciudades, a nivel de ciudades o comunidades intermedias y pequeñas, su estudio aún no es 

relevante. Por lo tanto, en esta investigación, pretendemos describir los impactos y los riesgos del 

cambio climático mediante un estudio de caso de la región Andina aplicado en el municipio de 

Pasto (Colombia), con una ciudad intermedia que alberga a más del 80% de su población, ubicada 

en el nodo de los Pastos de la Cordillera de las Andes, con una morfología de montaña y altas 

pendientes, que lo hace susceptible frente al cambio climático. 

La metodología propuesta consistió en utilizar el método de análisis estructural para 

reconocer y establecer las relaciones causales de los elementos que describen sistémicamente el 

desarrollo del municipio. Posteriormente, con la prueba de estabilidad, identificamos que las series 

de tiempo de temperatura y precipitación del periodo 2006-2019, cambiaron significativamente 

respecto al periodo 1976-2005, lo que permite inferior que se está gestando un cambio en el clima 

local. De ahí que, con la información disponible, las relaciones causales identificadas, y el método 

correlacional, definimos matemáticamente las relaciones entre las variables climáticas y las 

urbanas en el periodo 2004-2019, con el fin reconocer las trayectorias que siguen las variables 

urbanas impactadas por la variabilidad del clima. Las trayectorias identificadas siguen modelos 

cuadráticos, es decir, que pequeños cambios en las variables de temperatura y precipitación 

producen alteraciones significativas en las variables urbanas (el impacto crece exponencialmente). 

Finalmente, con base en los modelos correlaciones, y los escenarios de cambio climático, 

diseñamos un modelo estocástico con redes bayesianas que nos permitió predecir los riesgos de 

las variables urbanas a corto (2011-2040), mediano (2041-2070) y largo plazo (2071-2100), donde 

los elementos más comprometidos son los relacionados con disponibilidad de agua, producción 

agrícola, seguridad alimentaria, desastres (inundaciones, deslizamientos de tierra e incendios 

forestales) y salud pública. 
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ABSTRACT 

 
 

Climate is an element that influences the social structure of communities grouped in towns 

and cities. However, at the global level, it is undergoing significant changes associated with the 

increase in greenhouse gases, which have an impact at the local level, generating new territorial 

dynamics that exacerbate existing ones (economy, means of production, health, natural resources, 

among others). Although these phenomena are widely studied in large cities, at the level of 

intermediate and small cities or communities, their study is not yet relevant. Therefore, in this 

research, we intend to describe the impacts and risks of climate change through a case study of the 

Andean region applied to the municipality of Pasto (Colombia), with an intermediate city that 

houses more than 80% of its population, located in the Pastos node of the Andes Mountains, with 

a mountain morphology and high slopes, which makes it susceptible to climate change. The 

trajectories identified follow quadratic models, i.e., small changes in the temperature and 

precipitation variables produce significant changes in the urban variables (the impact grows 

exponentially). 

The proposed methodology consisted of using the structural analysis method to recognize 

and establish the causal relationships of the elements that systemically describe the development 

of the municipality. Subsequently, with the stability test, we identified that the time series of 

temperature and precipitation for the period 2006-2019, changed significantly with respect to the 

period 1976-2005, which allows us to infer that a change in the local climate is taking place. Hence, 

with the available information, the causal relationships identified, and the correlational method, 

we mathematically defined the relationships between climate and urban variables in the period 

2004-2019, in order to recognize the trajectories followed by urban variables impacted by climate 

variability. 

Finally, based on the correlation models and the climate change scenarios, we designed a 

stochastic model with Bayesian networks that allowed us to predict the risks of urban variables in 

the short (2011-2040), medium (2041-2070) and long term (2071-2100), where the most 

compromised elements are those related to water availability, agricultural production, food 

security, disasters (floods, landslides and forest fires) and public health. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 

De acuerdo con las Naciones Unidas (UN, 2019) las ciudades son las responsables y a la 

vez las más afectadas por el cambio climático, debido a que albergan a más de la mitad de la 

población mundial, consumen la mayor parte del suministro energético disponible y, por lo tanto, 

liberan el 70% de los gases de efecto invernadero (GEI) del planeta. 

Las mediciones resientes muestran que en el último decenio (2011-2020) el dióxido de 

carbono (CO2) alcanzó una concentración de 410 ppm (sin precedentes en millones de años), 

produciendo un aumento de la temperatura global de 1.09 °C, respecto al periodo pre industrial 

(1850-1900), generado en las ciudades eventos extremos (olas de calor, precipitaciones y 

escorrentías) más frecuentes e intensos (Panel Intergubernamental de Cambio Climático [IPCC], 

2021). Además, en los mares y en los océanos el nivel de acidez, la temperatura, la salinidad, el 

nivel del mar, entre otros, cambiando rápidamente y afectan la infraestructura, la economía y la 

salud humana de las comunidades costeras (IPCC, 2019a). Pese a lo anterior, a nivel urbano existen 

muchos vacíos en cuanto a la adaptación al clima, principalmente relacionados con la gestión de 

datos, la evaluación interdisciplinaria de los impactos, la inadecuada articulación entre las políticas 

y el mercado (Edward y Chao, 2018), así como desafíos en la modelización de alta resolución y la 

articulación del cambio climático con la adaptabilidad de los elementos urbanos (calidad del aire, 

salud, energía, planificación urbana, gobierno, agua, agricultura, procesos humanos y gestión de 

bases de datos) (González et al., 2021). 

Sin embargo, las consecuencias mundiales del cambio climático no se distribuyen 

proporcionalmente según las emisiones de GEI. Por ejemplo, la región de América Latina y el 

Caribe emiten menos del 10% de ellos, empero se ha convertido en una de las regiones más 

vulnerables del planeta (Bárcena et al., 2018), ya que más del 50% de su población se concentra 

en ciudades intermedias donde experimenta precipitaciones extremas, deslizamientos de tierra, 

inundaciones, sequías, escasez de alimentos y riesgos para la salud humana (Novillo, 2018). 

En este contexto, el municipio de Pasto ubicado en el Departamento de Nariño, al sureste 

de Colombia, no es ajeno a los efectos del cambio climático, especialmente por la ubicación 

geográfica en el Nudo de los Pastos de la Cordillera de los Andes (Región Andina) que se 

caracteriza por un morfología montañosa con altas pendientes (Alcaldía de Pasto, 2014a), y por 
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una población creciente de 460,454 habitantes, de los cuales el 86% se concentra en la ciudad de 

San Juan de Pasto (ciudad intermedia y zona urbana del municipio) (Departamento Administrativo 

Nacional de Estadísticas [DANE], 2019). Estas condiciones generan presiones significativas en el 

desarrollo local y en la disponibilidad de los recursos naturales que, sumado a la crisis del cambio 

climático a corto, mediano y largo plazo, se convertirán en las importante amenazas, no solo para 

el municipio, sino también para la región, ya que San Juan de Pasto es la principal ciudad de 

suroccidente Colombiano que mantiene vínculos comerciales y sociales con el departamento del 

Putumayo al occidente y con la republica del Ecuador al sur, siendo esta frontera la puerta de entra 

del América del Sur. 

En cuanto a sus características geográficas, Pasto se ubica en el nudo de los Pastos de la 

Cordillera de los Andes, a más de 2500 m.s.n.m., con una morfología montañosa y de altas 

pendientes, que lo hacen vulnerable a eventos de inundaciones, deslizamientos de tierras y en 

menor medida a incendio forestales (Alcaldía de Pasto, 2014a), los cuales se presentan durante 

todo el año, pero se agudizan con los eventos climáticas extremas de la Niña y el Niño (Dirección 

para la Gestión del Riesgos de Desastres [DGRD], 2020). Estas condiciones son comunes en 

muchos municipios y ciudades intermedias ubicadas en la región andina de Colombia, las cuales 

según Maturana et al. (2017), son ciudades económicamente activas que concentran el 45% del 

Producto Interno Bruto (PIB) de la nación. 

Por otra parte, los impactos del cambio climático en Pasto aún no se han identificado, sin 

embargo, los registros históricos del clima reportados por el Instituto de Hidrología, Meteorología 

y Estudios Ambientales (IDEAM), muestran alteraciones importantes en las series de tiempo de 

temperatura y precipitación, que coincide con el sexto informe del IPCC (2021), el cual afirma que 

todas las regiones habitables del planeta ya padecen las consecuencias del cambio climático. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, en esta investigación pretendemos identificar los 

impactos actuales, y los riegos del cambio climáticos a los que estará expuesto el municipio de 

Pasto a corto (2011-2040), mediano (2041-2070) y largo (2071-2100) plazo, como preámbulo a 

los procesos de mitigación y adaptación que deberá asumir administración municipal. 

Para logra este propósito combinamos las herramientas de análisis estructural, el método 

Delphi, el modelo causal de dinámica de sistemas, el método correlación y el método de redes 

bayesianas (modelo estocástico), que nos permitieron identificar impactos y simular los riegos 

urbanos, con base en las proyecciones propuestas por el IPCC (2013) que se basan en escenarios 
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de forzamiento radiativo planetario (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 w/m2), a los que denominamos escenarios 

de trayectorias de concentración representativas (RCP, sigla en inglés) o escenarios RCP. 

Con base en lo anterior, encontramos que los principales riesgos del cambio climático a 

corto, mediano y largo plazo del municipio de Pasto están asociados con la disponibilidad de agua, 

el rendimiento de los cultivos, la seguridad alimentaria, los desastres territoriales (inundaciones, 

deslizamientos de tierra e incendios forestales), e incidencia en la salud pública. Siendo el 

escenario RCP8.5 el más probable y el que mayores riesgos genera al territorio, dado que las 

proyecciones de temperatura y precipitación son las más altas de todos los escenarios. Por otra 

parte, logramos identificar las relaciones del clima con los elementos urbanos, su impacto en la 

trayectoria de las variables urbanas impactada y a partir de ello, predecir su evolución y los riesgos. 

La novedad de esta investigación radica en el diseño metodológico planteado que, 

partiendo de una escasa información disponible, permitió reconocer con cierta valides estadísticas 

los impactos actuales del cambio climático que aún son incipientes y de cierta forma pasan 

inadvertidos tanto por las comunicadas como por las administraciones o gobiernos locales. 

Además, el modelo estocástico de redes bayesianas permitió realizar simulaciones de los diferentes 

escenarios RCP con una visión holística del territorio. 

En cuanto a la aplicabilidad del modelo estocástico, consideramos que puede ser replicable 

en municipios o comunidades clasificadas como ciudades intermedias y económicamente activas 

ubicadas en la región andina, muchas de las cuales comparten características similares a las del 

municipio de Pasto, tales como: clima muy frío húmedo y semihúmedo, montañoso, ciudades 

intermedias y con una dinámica poblacional concentrada en la zona urbana. 

Esta tesis doctoral se estructura en tres capítulos, en el primer capítulo se identifican la 

manera en que se establecen las relaciones entre el clima y los elementos urbanos del municipio. 

En el segundo capítulo, se definen los modelos correlaciones que marcan las trayectorias de las 

variables urbanas dada la influencia de las variables climáticas. En el tercer capítulo, construimos 

un modelo estocástico basado en redes bayesianas donde simulamos los riesgos del cambio 

climático para los diferentes escenarios RCP a corto, mediano y largo plazo. Los tres capítulos 

coinciden con los objetivos específicos formulados. La estructura de los capítulos I al III 

corresponde con el método IMRyC (Introducción, Método, Resultados y Conclusiones), y en la 

parte final se presenta la sección de conclusiones generales. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Mediante el estudio de caso aplicado al municipio de Pasto, esperamos reconocer los 

impactos actuales del cambio climático de un municipio con características orográficas de alta 

montaña (región andina), con una ciudad intermedias económicamente activas y una dinámica 

poblacional concentra en la zona urbana. A partir de ello, buscamos predecir la evolución del 

territorio a corto, mediano y largo plazo, según los diferentes escenarios RCP propuestos por el 

IPCC (2013) y ajustados por el IDEMA a escala local. En este sentido, la pregunta de investigación 

formulada es la siguiente: 

 
¿Qué riesgos significativos existen para el municipio de Pasto y su ciudad intermedia de la 

región Andina de Colombia, en el marco de los escenarios de cambio climático? 

 
Las hipótesis nula y alternativa que esperamos demostrar respecto a la pregunta de 

investigación son las siguientes: 

 
 Hipótesis nula (h0): No existen riesgos para el municipio de Pasto y su ciudad intermedia de 

la región Andina de Colombia, en el marco de los escenarios de cambio climático proyectados 

 Hipótesis alternativa (h1): Los riegos significativos para el municipio de Pasto y su ciudad 

intermedia de la región Andina de Colombia, en el marco de los escenarios de cambio 

climático, se relacionan con disponibilidad de agua, producción agrícola, seguridad 

alimentaria, desastres territoriales y salud pública 
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OBJETIVOS 
 

 

OBJETIVO GENERAL 

 
 

Identificar los impactos actuales del cambio climático y la magnitud de los riesgos urbanos 

asociados a las proyecciones de los escenarios RCP en el municipio de Pasto 

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 

 Reconocer mediante una aproximación sistémica, la influencia del clima en la dinámica 

socioeconómica y ambiental del municipio de pasto. 

 Identificar las trayectorias de las variables urbanas asociadas al impacto de la variabilidad 

del clima en el periodo 2004-2019. 

 Predecir con redes bayesianas los riesgos del cambio climático en el municipio de Pasto a 

corto (2011-2040), mediano (2041-2070) y largo plazo (2071-2100). 
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CAPÍTULO I 

UNA APROXIMACIÓN SISTÉMICA A LA INFLUENCIA DEL CLIMA 

EN LA DINÁMICA DEL MUNICIPIO DE PASTO (COLOMBIA) 

 
Resumen 

El clima es un elemento urbano que influye significativamente en la estructura social de 

las comunidades agrupadas en pueblos y ciudades, pero la alteración de la variabilidad climática 

por efectos del cambio climático está produciendo nuevas vulnerabilidades asociadas a la 

economía, los medios de producción, la salud, los recursos naturales, entre otros. Sin embargo, 

este fenómeno es ampliamente estudiada en las grandes ciudades y en menor medida en las 

pequeñas e intermedias. Por lo tanto, en esta investigación se describió los impactos y riesgos del 

clima en el municipio de Pasto (Colombia), que comparte condiciones similares con las ciudades 

intermedias de la región Andina de la cordillera de los Andes. La metodología propuesta consistió 

en reconocer los elementos urbanos del municipio, a través de la revisión de las principales 

metodologías internacionales de planificación territorial. Luego, con el método de análisis 

estructural de enfoque multidisciplinario, y el método Delphi, se obtuvo el mapa de influencias y 

dependencias, así como y el diagrama de influencias. A partir de este último, se construyó un 

modelo conceptual de dinámica de sistemas, que permitió identificar las posibles relaciones de los 

elementos urbanos y el clima. Entre estas influencias se destacan las que limitan el abastecimiento 

de agua y la producción de alimentos, además del incremento de los efectos negativos en la salud 

pública, los riesgos de desastres y la economía. 

Palabras claves: sistema urbano, enfoque sistémico, análisis estructural, modelo 

conceptual, clima. 

 
Abstract: 

Climate is an urban element that significantly influences the social structure of 

communities grouped in towns and cities, but the alteration of climate variability due to climate 

change is producing new vulnerabilities associated with the economy, means of production, health, 

natural resources, among others. However, this phenomenon is widely studied in large cities and 

to a lesser extent in small and intermediate cities. Therefore, this research describes the impacts 

and risks of climate in the municipality of Pasto (Colombia), which shares similar conditions with 
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intermediate cities in the Andean region of the Andes Mountain range. The methodology consisted 

of recognizing the urban elements of the municipality of Pasto, through the review of the main 

international methodologies of territorial planning. Then, using the multidisciplinary approach 

structural analysis method and the Delphi method, we obtained the map of influences and 

dependencies, as well as the influence diagram. Based on the latter, we constructed a conceptual 

model of the system dynamics, which allowed us to identify the possible relationships between 

urban elements and climate. Among these influences are those that limit water supply and food 

production, in addition to increasing negative effects on public health, disaster risks and the 

economy. 

Keywords: urban system, systemic approach, structural analysis, conceptual model, 

climate. 

 

INTRODUCCIÓN 

Las ciudades son las principales concentraciones humanas que mayor influencia tienen en 

el cambio climático y también son las primeras en sufrir sus consecuencias (UN, 2019). En las 

ciudades se concentran personas, ambientes construidos y dinámicas económicas que hacen 

necesario concentrar esfuerzos para adaptarse al cambio climático (Novillo, 2018). Si bien el 

municipio de Pasto no contribuye significativamente al cambio climático, las proyecciones locales 

de temperatura y precipitación construidas por el IDEAM, nos permiten prevén alteraciones del 

clima con efectos sistémicos en todo el municipio de Pasto. Por lo tanto, esta investigación busca 

reconocer las relaciones sistémicas entre el clima y los elementos urbanos del municipio de Pasto, 

de acuerdo con su ubicación geográfica y la dinámica de su población. 

Respecto a la ubicación, Pasto se localiza al sur oriente de Colombia en el departamento 

de Nariño, entre las coordenadas 1º12´0´´N y 77º16´0´´W, con una extensión de 109,555 hectáreas 

(ha), de las cuales 2,367 ha corresponde a la ciudad de San Juan de Pasto (zona urbana), capital 

municipal y departamental. De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) 2015-2027, 

Pasto se planifica por ejes estructuradores y unidades territoriales urbanas; zonas territoriales y 

centralidades subregionales, municipales y locales, como base del modelo de ciudad compacta, 

que busca proteger los recursos naturas de la zona rural y mitigar las emisiones de CO2 (Alcaldía 

de Pasto, 2015) (Figura 1.1). En términos poblacionales, Pasto es una ciudad intermedia con 

460,454 habitantes, donde el 86% vive en la zona urbana y el 14% en la zona rural (DANE, 2019). 
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Adicionalmente, las condiciones de crecimiento económico y de prestación de servicios, 

consolidan a la zona urbana como una ciudad atractiva, principalmente para los habitantes de los 

diferentes municipios del departamento de Nariño y del Putumayo, que buscan en Pasto 

oportunidades de empleo, vivienda digna, salud, educación, entre otros servicios que no cuentan 

en sus territorios (FINDETER, 2015). Además, la influencia fronteriza con el Ecuador dinamiza 

Figura 1.1 Ubicación del municipio de Pasto y su contexto. “Región Andina de Colombia” de 

Milenioscuro con licencia CC BY-SA 4.0. “Mapa de Colombia” de Milenioscuro con licencia 

CC BY-SA 3.0. “Mapa del Municipio de San Juan de Pasto, Nariño (Colombia)” de 

Milenioscuro con licencia CC BY-SA 3.0. Centro Historico de la ciudad de San Juan de Pasto 

(Parque Nariño) tomada de CIDEU https://www.cideu.org/miembro/san-juan-de-pasto/ 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
http://www.cideu.org/miembro/san-juan-de-pasto/
http://www.cideu.org/miembro/san-juan-de-pasto/
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la economía local y regional. En este sentido, San Juan de Pasto, al igual que otras ciudades 

intermedias de Colombia, son consideradas ciudades receptoras de población migrante, debido a 

múltiples razones, entre ella, la concentración del 45% del PIB, la menor desigualdad social y 

espacial, el menor costo de la vivienda, bajos tiempos de desplazamiento, bajos niveles de 

congestión vehicular y de contaminación, a diferencia de las grandes ciudades (Maturana et al., 

2017). 

En algunas ciudades, el cambio climático genera pérdidas economías, altera el tejido social, 

agudiza la pobreza, y promueve la migración de las poblaciones más vulnerables (United Nations 

Human Settlements Programme [UNHABITAT], 2011), en especial quienes habitan a nivel del mar 

y en fuertes pendientes (UN-HABITAT, 2016). Mientras que en las ciudades receptoras y en el 

marco del cambio climático, presenta dificultades de bienes y servicios ecosistémicos (agua, 

energía, otros) (UNHABITAT, 2011). 

Pasto por su ubicación, tiene una gran biodiversidad asociada a los ecosistemas de la 

provincia Amazónica (régimen de lluvia monomodal) y a la provincia Norandina (régimen de 

lluvia bimodal), que dan forma a un patrimonio natural constituido por: paisajes naturales y 

construidos, ecosistemas frágiles, cuencas hidrográficas, humedales, áreas protegidas, entre otros 

(Alcaldía de Pasto, 2014a). Sin embargo, su topografía montañosa, dominada por el complejo 

volcánico Galeras, genera riesgos que se materializan en sismos, inundaciones y deslizamientos 

(Alcaldía de Pasto, 2014b), donde los dos últimos se agudizan con los episodios climáticos 

extremos producidos por la fase fría de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) ocurrida entre 2010 y 

2011, y por la fase cálida ocurrida entre 2015 y 2016. 

De acuerdo con los datos reportados por la Dirección para la Gestión del Riesgos de 

Desastres (DGRD) de Pasto, los episodios de clima extremo son los que han producido los mayores 

desastres de los que se tiene registro. Aunque, según Rubio (2016), este incremento también se 

produce por el asentamiento de viviendas en áreas con riesgos de inundaciones y deslizamientos. 

Para identificar las relaciones de elementos urbanos con el clima en el municipio de Pasto, 

se recurrió al método descriptivo, que se desarrolló de acuerdo con la siguiente metodología: 

revisión documental, consulta a expertos (método Delphi), aplicación de análisis estructural y 

construcción de un diagrama causal de dinámica de sistemas. De acuerdo con Cárdenas et al. 

(2020), este diseño metodológico, permite reconocer al territorio como un sistema e inferir su 

comportamiento. Por otra parte, esta metodología se puede adaptar a otras ciudades de América 
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Latina que comparten características comunes como clima frío (IDEAM, s.f.), montañosas, 

poblacional concentrada en zona urbana, ciudades fronterizas y economías emergentes. 

Este artículo se divide en tres secciones. En la primera sección se definen los principales 

elementos que conforman los elementos del sistema urbano. En la segunda se identifican las 

relaciones entre los elementos urbanos, utilizando el método Delphi y el método de Micmac, y en 

la tercera sección se construye un modelo conceptual (diagrama causal de dinámica de sistemas), 

en el cual se identifican los roles de los elementos y sus interacciones, así como los principales 

bucles de retroalimentación positivos y negativos que se pueden formar en el sistema urbano. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Selección del enfoque sistémico 

El enfoque sistémico desarrollado a nivel local se basó en el método de análisis estructural, 

conocido o método Micmac (Godet, 2002). Este método permite definir las variables de un 

sistema, revisar sus relaciones y reconocer las variables claves (Paulus y Fauzi, 2017). Por lo tanto, 

la implementación del método Micmac para identificar la influencia del clima a nivel local se 

desarrolló a través de las siguientes fases: i) identificar los elementos que conforman la estructura 

del territorio; ii) establecer las relaciones entre los elementos; y iii) construir de un diagrama causal 

para representar la dinámica del municipio de Pasto. 

Esta metodología permite identificar las relaciones entre los elementos y las variables 

esenciales del sistema a partir de una matriz cuadrada que conecta todos los elementos, los cuales 

son previamente definidos e interrelacionados por expertos, y posteriormente valorados y 

clasificados según su nivel de influencia y dependencia que tienen dentro del sistema (Barati, et 

al., 2019). Adicionalmente con el software Micmac (versión libre) se identifica el nivel de 

influencia y de dependencias de los elementos. 

De acuerdo con Somoza-Cabrera (2019), el método Micmac clasifica los elementos en 

cuatro grupos: i) Explicativos o de poder (alto nivel de influencia y bajo nivel dependencia); ii) 

Enlace (alto nivel de influencia y dependencia); iii) Dependientes o de resultados (baja influencia 

y alta dependencia); y iv) Autónomos (baja influencia y dependencia). Esta clasificación se 

presenta en el Mapa de influencias y dependencias indirectas, mientras que las relaciones causales 

se muestran en el diagrama de influencia. Este último, es la base de un modelo conceptual de 
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dinámica de sistemas (Quintero y López, 2010), el cual contiene bucles que ofrecen una visión 

global del sistema (Cárdenas, 2015), así como de la jerarquía, las funciones y la 

transdisciplinariedad (Varisco, 2016), además de sus límites (Posada, Paredes y Ortiz, 2016). 

Por otra parte, el método Micmac es ampliamente utilizado como herramienta de 

planificación en diferentes sectores. Recientemente se ha incorporado en los procesos de 

planificación territorial, especialmente en ciudades de América Latina, como en la planificación 

urbana del municipio de Nuevitas (Cuba), que permitió identificar a los factores turísticos, 

agropecuarios, portuarios y constructivos, como elementos claves de la economía (Pineda, 2017). 

En la provincia de Cienfuegos (Cuba), el método contribuyó a identificar los elementos claves de 

los sectores económicos, políticos, sociales y medioambientales (Riquelme y Azorín, 2019). 

También se utilizó en la planificación y gestión de la infraestructura de transporte urbano en la 

ciudad de México (México) (Chatziioannou y Alvarez-Icaza, 2017). 

El método Micmac se puede combinar con otras herramientas, por ejemplo, Madanian y 

Costa (2017), combinaron con sistemas de información geográfica (SIG) para planificar y construir 

un cinturón verde en la ciudad de Qazvin (Irán). Mientras que en la ciudad de Niš (Serbia) se 

identificó las principales causas del estancamiento demográfico, espacial y funcional de la ciudad 

(Ljubenović y Mitković, 2018). A nivel nacional, el municipio de Jamundí lo utilizó para 

identificar las variables claves que movilizan el sistema urbano (Cabo, 2020), entre otras. 

 

Identificación de elementos urbanos 

Para analizar el territorio bajo la influencia del clima se utilizan diferentes variables. Por 

ejemplo, Apreda et al., (2019) incluyen las variables del clima, la tecnología, la construcción, los 

espacios abiertos, las características socioeconómicas, así como la exposición y vulnerabilidad 

poblacional al cambio climático. Por su parte, Chapman et al. (2016) consideran como variables 

claves del sistema urbano a la salud y el bienestar, mientras que Webb et al. (2018) incorporan las 

variables de crecimiento poblacional, infraestructura, expansión urbana, transporte público, 

vivienda, comunidades desfavorecidas y la vulnerabilidad al cambio climático. 

Por otra parte, Da Silva, et al. (2012) proponen representar las ciudades o regiones 

mediante un mapeo de las redes de infraestructura, conocimiento e instituciones, en interacción de 

los componentes de bienestar social, los ecosistemas remotos o locales, los límites, las tensiones 

del cambio climático y la resiliencia urbana. Por su parte, Pelorosso et al. (2017), sugieren analizar 
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los flujos de materia y energía, la oferta y demanda de servicios ecosistémicos, los espacios no 

utilizados e infrautilizados, la infraestructura verde, las herramientas de planificación y de 

gobernabilidad, y los indicadores de entropía. Para McPhearson et al. (2016), las ciudades como 

sistemas complejos y dinámicos deben vinculan la infraestructura social, ecológica y técnica, a 

través de los espacios verdes, la memoria social-ecológica (evitar la pérdida de biodiversidad y el 

cambio de uso de suelo), los servicios ecosistémicos (rasgos funcionales) y el uso del suelo urbano. 

De acuerdo con la anterior, se puede afirmar que existen diferentes maneras de comprender 

el territorio. Sin embargo, para lograr una visión holística de los principales elementos que definen 

el sistema urbano, adoptamos los elementos que tienen en común las principales metodologías 

reconocidas internacionalmente en la planificación territorial, entre ellas la Norma ISO 

37120:2018, El Índice de Resiliencia de la Ciudad, el Programa de Ciudades Emergentes y 

Sostenibles (ICES) y la Campaña Mundial de Ciudades Resilientes. 

En este sentido, la norma ISO 37120:2018 pretende rastrear y monitorea el desempeño de 

la ciudad, para lograr un desarrollo sostenible (articulado con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenibles), mediante una serie de indicadores que incluye temas de economía, educación, 

energía, medio ambiente y cambio climático, finanzas, gobernabilidad, salud, vivienda, población, 

recreación, seguridad, residuos sólidos, telecomunicaciones, deporte y cultura, transporte, 

agricultura urbana, urbanismo, aguas residuales, agua (ISO, 2018), además, esta norma es 

certificable por el World Council on City Data (WCCD, 2019). 

De igual manera, el programa “Iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenibles” (ICES) 

del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), permite identificar, organizar y priorizar proyectos 

de infraestructura relacionados con el ambiente, el cambio climático, el urbanismo, y los aspectos 

fiscales y de gobernabilidad (BID, 2016). Esta metodología utiliza 130 indicadores para medir los 

retos de la sostenibilidad, la calidad de vida, la generación de empleo productivo, el bienestar 

social y la desigualdad urbana en las ciudades latinoamericanas (BID, 2016). Esta iniciativa se 

desarrolló en el municipio de Pasto con el nombre de “Plan de Acción 2038 Pasto Recorrer el Buen 

Camino” y sus estrategias entre ellas la densificación urbana, la gran manzana, y las centralidades 

se incorporaron en el Plan de Ordenamiento territorial (POT) 2015-2027 (Alcaldía de Pasto, 2015). 

Por su parte el Índice de Resiliencia de la Ciudad, creado por ARUP, tiene una visión más 

específica que se desarrolla con 12 objetivos y 52 indicadores (ARUP, 2018), que abordan las 

dimensiones relacionadas con las personas, los lugares, las organizaciones y el conocimiento 
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(Aurrekoetxea, 2018), con el fin de garantizar que los habitantes y las empresas sobrevivan a las 

tenciones recurrentes, así como a los desastres repentinos producidos por el cambio climático, la 

escasez del agua y de alimentos, la falta de seguridad y de energía, epidemias, y eventos 

económicos adversos (Miceli, 2014). 

Mientras que la metodología “Cómo Desarrollar Ciudades más Resilientes”, fue elaborada 

por la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNDRR, siglas 

en inglés) con el objetivo de apoyar a los gobiernos locales y nacionales a insertar en sus 

instrumentos de planificación los factores de gestión del riesgo y de adaptación al cambio 

climático, mediante cuatro prioridades (comprensión del riesgo, fortalecimiento de la gobernanza, 

inversión para reducir el riesgo y la preparación para atender desastre) (UNDRR, 2017). 

La aplicación de estas metodologías en el territorio requiere una gran cantidad de 

información que el municipio de Pasto por una parte no registra y por otra se pierde en el paso de 

una administración municipal a otra, además de los débiles sistemas de información con los que 

se cuenta. De ahí que, para obtener la información requerida para estas metodologías es necesario 

contratar nuevos estudios, como ocurrió con la formulación del Plan de Acción 2038 Pasto 

Recorrer el Buen Camino, que se hizo con la metodología ICES. 

A partir de una comparación entre las metodologías descritas anteriormente, se 

identificaron los principales elementos y variables que permitieron describir el territorio de forma 

holística. Los principales elementos y variables seleccionados se presentan en la Tabla 1.1. 

 
Tabla 1.1. Elementos de las metodologías de planificación territorial para describir el territorio 
ISO 37120:2018 

(WCCD) 
Índice de resiliencia de 

la ciudad (ARUP) 

Ciudades emergentes 

ICES (BID) 

Campaña Mundial de 

Ciudades Resilientes 

Elemento 1: Ambiente 

Ambiente  Calidad del aire 

Ruido 

Protección del 

ambiente y de los 
ecosistemas 

Elemento 2: Cultura 

 Identidad colectiva, 

apoyo comunitario 

 Recuperación de 

comunidades 
Elemento 3: Salud 

Salud Salvaguarda de salud y 
de vidas humanas 

Salud Protección 
instalaciones de salud 

Elemento 4: Educación 

Educación  Educación Instalaciones, 

   Capacitación, 

educación y 
concientización pública 
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ISO 37120:2018 

(WCCD) 
Índice de resiliencia de 

la ciudad (ARUP) 

Ciudades emergentes 

ICES (BID) 

Campaña Mundial de 

Ciudades Resilientes 

Elemento 5: Demografía 

Población Población Población Población 

Elemento 6: Funcionalidad 

Planificación urbana    

Agua y sanidad Prestación de servicios 

esenciales 

Agua  

Aguas residuales Saneamiento y drenaje  

Residuos sólidos  Residuos sólidos  

Abrigo  Desigualdad urbana  

Recreación  Uso del Suelo  

Telecomunicaciones e 
innovación 

Movilidad fiable y 
comunicaciones 

Conectividad  

Transporte  Movilidad y Transporte  

Elemento 7: Riesgos 

Incendios y 
emergencias 

Vulnerabilidad humana  Evaluación de riesgos 
multi amenazas 

 Exposición reducida y 
fragilidad 

 Alerta temprana y 
respuestas eficaces 

   Protección y resiliencia 
de la infraestructura 

Elemento 8: Clima 

  Mitigación del cambio 
climático 

 

  Vulnerabilidad de 
cambio climático 

 

Elemento 9: Económico 

Economía Medios, subsistencia y 

empleo 

Competitividad de la 

economía 

Financiamiento y 

recursos 
Finanzas Economía sostenible Empleo  

Elemento 10: Gobernabilidad 

Gobernabilidad Planificación integrada Gestión pública 
participativa 

Marco institucional y 

administrativo 

Reglamentación de la 

construcción y 

ordenamiento territorial 

 Seguridad integral y 
estado de derecho 

Impuestos y autonomía 
financiera 

 Liderazgo y gestión 
eficaces 

Transparencia 

 Partes interesadas 
potenciadas 

Gestión del gasto 
Deuda 

 

 Elemento 11: Energía  

Energía  Energía  

 Elemento 12: Seguridad  

Seguridad  Seguridad  

Nota: En su orden las fuentes de la tabla son las siguientes: ISO (2015), ARUP (2018), (BID, 2016), 

UNDRR (2017) 
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Relaciones sistémicas con el método Micmac 

Una vez identificados los elementos urbanos, se definió el nivel de influencia y de 

dependencia, mediante consulta a seis profesionales locales con experiencia en diversos temas 

(economía, emprendimiento, salud, política, ambiente y organización social), a quienes se les pidió 

diligenciar la Matriz de Impactos Directos, para recoger su percepción acerca de la manera en que 

estos elementos se relacionan. Este instrumento se aplicó siguiendo el método Delphi con el fin de 

mantener el anonimato de los participantes, y evitar influencias entre ellos (López-Gómez, 2018), 

para ello Arango y Cuevas (2014) recomiendan que los grupos no superen 12 participantes (los 

instrumentos utilizados en esta sección se encuentran en el Apéndice A). El llenado de la Matriz 

de Impactos Directos se realizó de acuerdo con la valoración propuesta por Godet y Durance 

(2011), así: 

- 0 = No existe influencia de una variable sobre la otra. 

- 1 = La influencia es débil. 

- 2 = La influencia es media 

- 3 = La influencia es fuerte 

- 4 = La influencia es potencial (ahora la variable no influye sobre otra, pero sí en el futuro). 

Las respuestas de los expertos se sistematizaron en el software Micmac mediante la matriz 

de influencia directa. Como resultados el software clasifico los elementos urbanos en explicativos, 

enlace, dependientes y autónomos. 

 

Construcción del diagrama causal 

A partir del diagrama de influencias y del mapa de influencias, se construye el diagrama 

causal de dinámica de sistemas para el municipio de Pasto. De acuerdo con Meléndez (1998, como 

se citó en Novelo, 2017), este tipo de sistemas sociales tienen procesos complejos de 

autoorganización, autorregulación, autoreparación, autoobservación e inteligencia, a los que 

Cócola (2017) los denomina procesos de retroalimentación positivos y negativos. Sin embargo, 

para reducir la complejidad, Van Meeteren (2019) sugiere representar las relaciones con 

diagramas, mientras que Cócola (2017) sugiere adicionar modelos lineales y circulares. Estas dos 

maneras de representar los sistemas se juntan en los modelos de dinámica de sistemas, que además 

permiten anticipar los cambios del sistema (Chapman, Howden-Chapman y Capon, 2016). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Elementos urbanos que conforman el municipio de Pasto 

Con base en los elementos urbanos de las metodologías de planificación consultadas en la 

Tabla 1.1, se definen 12 elementos principales para el municipio de Pasto, los cuales se muestran 

en la Tabla 1.2. 

 
  Tabla 1.2 Descripción de los elementos urbanos seleccionados para describir el territorio 

Elementos Descripción 

Ambiente Calidad ambiental de los recursos naturales 

Cultura Manifestaciones culturales, costumbres, etnias y tradiciones 

Salud Incidencia en la salud a nivel físico, mental y social de la población 

Educación Nivel, cobertura y la calidad de la educación formal ofrecida 

Demografía Número de habitantes, distribución y procesos migratorios 

Funcionalidad Intervenciones urbanísticas, cobertura y calidad de servicios públicos 

Riesgos Exposición de la población a factores de riesgos de desastres 

Clima Condiciones de precipitación, temperatura y cambio climático 

Economía Procesos de competitividad y productividad de los sectores económicos 

Gobernabilidad Capacidad de liderazgo de las instituciones públicas 

Energía Tipo y fuente de energía disponible 

Seguridad Situaciones de violencia e inseguridad 

 
Relaciones entre elementos 

A partir del contenido y alcance de los elementos urbanos definidos anteriormente, se 

consultó la percepción de seis expertos locales acerca de la manera en que dichos elementos se 

relacionan. La percepción de los expertos se obtuvo con la Matriz de Impactos Directos, cuyos 

resultados se consolidaron en la matriz de relaciones directas (Tabla 1.3). 
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Tabla 1.3. Matriz de relaciones directas 
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Ambiente  2 3 1 2 3 2 2 3 2 2 1 

Cultura 3  1 2 3 2 3 2 2 2 2 2 

Salud 0 1  2 2 1 1 0 2 2 0 1 

Educación 3 3 2  3 3 2 2 3 3 3 3 

Demografía 3 2 3 2  2 3 2 2 2 2 2 

Funcionalidad 2 1 3 2 2  2 1 3 2 2 1 

Riesgos 2 2 3 2 2 1  1 3 2 1 1 

Clima 3 2 3 2 2 3 3  3 2 2 0 

Economía 3 3 3 3 3 3 3 2  3 3 3 

Gobernabilidad 3 2 3 3 2 3 2 2 3  2 2 

Energía 3 2 2 2 1 3 2 2 3 3  2 

Seguridad 1 2 2 2 1 1 1 0 3 2 1  

Influenciadas 

Nota: Esta matriz muestra el consolidado de la percepción de los expertos acerca de las relaciones que de 

influencia y dependencia entre los elementos. 

 
A partir del consolidado de la matriz de relaciones directas que se ingresó al software 

Micmac, se obtiene el mapa de influencias y dependencias indirectas (Figura 1.2). Este mapa, 

según Somoza-Cabrera (2019), es un plano cartesiano con cuatro cuadrantes en el que las variables 

o elementos se ubican por su nivel de influencia (motricidad) y dependencia. Según la valoración 

realizada por los expertos los elementos se clasifican en: 

- Explicativos: se ubican en el cuadrante superior izquierdo, son altamente independientes 

de los elementos del sistema, pero influyen significativamente sobre ellos. 

- Enlace: se ubican en el cuadrante superior derecho, son altamente influyentes y 

dependientes, por lo que son gestionados por procesos de retroalimentación para cancelar 

o potencializar cualquier acción que intente modificar el sistema 

- Dependientes: se ubican en el cuadrante inferior derecho, son poco influyentes y altamente 

dependientes de los demás elementos del sistema. 

- Autónomos: se ubican en el cuadrante inferior izquierdo, son muy poco influyentes y 

dependientes por lo que suelen descartarse en el análisis del sistema. 
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Figura 1.2 Mapa de influencias y dependencias indirectas. 

 
A continuación, se describe la dinámica local de cada uno de estos elementos de acuerdo 

con su clasificación. 

 
1.3.2.1 Elementos explicativos o de poder del sistema urbano 

Los elementos que resultaron clasificados como elementos explicativos o de poder son el 

clima, la energía y la cultura, es decir que estos elementos no pueden ser modificados 

significativamente por el sistema. 

 

1.3.2.1.1 Clima 

El clima se puede considerar como un elemento de poder debido a que su alteración se 

produce por la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) que, resultan del consumo de 

combustibles fósiles (elemento externo del sistema). En este sentido, los mayores emisores de GEI, 

son China, Estados Unidos, India, Rusia y Japón, que en conjunto emiten el 59.3% de los GEI, 

mientras que, Colombia emite el 0.291% (Global Carbon Project, 2019), de las cuales Pasto aporta 

el 0.000715% de las emisiones de GEI, que de acuerdo con (FINDETER, 2015) corresponde a 

643475 tn de CO2, de las cuales el 58% son emitidas por el transporte público y privado, 18% por 

el sector de Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, siglas en inglés), 13% por 

la gestión de residuos sólidos y el resto por los demás sectores. Sin embargo, los efectos del cambio 
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climático no son proporcionales a las emisiones, siendo América Latina y el Caribe unas de las 

regiones más afectadas del planeta, pese a que sus emisiones de GEI no superan el 10% de las 

emisiones totales (Bárcena et al., 2018). 

Las ciudades de América Latina y del Caribe son vulnerables por la ubicación geográfica, 

el clima, las condiciones socioeconómicas, demográficas y la sensibilidad de los activos naturales 

(Comisión Económica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2015), que se manifiestan 

mediante el incremento de inundaciones, deslizamientos de tierra, sequías, escasez de alimentos y 

riesgos para la salud (Novillo, 2018). Particularmente en Pasto, los efectos del cambio climático 

que se esperar por su morfología montañosa, el clima y su ubicación en la cordillera de los Andes, 

están relacionados con afectaciones en la producción agrícola y pecuaria, la salud humana, el 

incremento de inundaciones, deslizamientos, sequías e incendios forestales, que de cierta manera 

inciden en el desarrollo económico local. 

 

1.3.2.1.2 Energía 

La clasificación de la energía como elemento explicativo, se justifica debido a que la 

demanda de energía que requiere el sistema urbano proviene en su mayoría de otras ciudades de 

Colombia (elemento externo del sistema), por lo que el sistema local no puede ejercer mayor 

influencia en la cadena productiva, excepto en la comercialización para garantizar el 

abastecimiento energético del municipio. Sin embargo, las fuentes energéticas dinamizan y 

estimulan todos los sectores económicos y sociales del municipio, con una demanda de 1,004,743 

de Barriles Equivalentes de Petróleo (BEP), donde el 85% son energías no limpias derivadas del 

petróleo, como gasolina, diésel y gas licuado de petróleo (GLP), cuyo mayor consumidor principal 

es el sector transporte (Gómez y Morán, 2015). Parte de este consumo se atribuye al incremento 

del 247% del parque automotor entre 2010-2015 (Diario del Sur, 2016). 

Por otra parte, el aporte del sistema local a la matriz energética solo permite cubrir entre el 

15% y 20% de la demanda eléctrica mediante dos pequeñas hidroeléctricas (Julio Bravo y Rio 

Bobo) y el resto tiene que ser adquirido en la Bolsa de Energía de Colombia, de las grandes 

centrales hidroeléctricas y termoeléctricas del país (lo anterior de acuerdo con los datos 

suministrados por Centrales Eléctricas de Nariño - CEDENAR). 

Sin embargo, el potencial de energía eléctrica del municipio es de 243.6 GWh/año (casi 

100% de la demanda) que se puede generar a partir de diferentes fuentes renovables, tales como: 
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i) hidroelectricidad proveniente del aprovechamiento de las centrales Julio Bravo y Rio Bobo, que 

actualmente son aprovechadas en un 30%; ii) energía solar fotovoltaica en techos residenciales, 

comerciales e institucionales; y iii) Captación del biogás producido en el relleno sanitario Antanas 

(Alcaldía de Pasto et al., 2019). A nivel departamental, el potencial para generar energía renovable 

está en la radiación solar, dada la ubicación geográfica cercana a la línea ecuatorial, y por la energía 

eólica de los altiplanos del departamento, con velocidades de viento entre 3 m/s y 4.6 m/s, y en la 

costa Pacífica con velocidades del viento entre 4.11 m/s y 6.12 m/s (Orbes y Vallejo, 2013; 

Universidad de Nariño [UDENAR] y Corporación Autónoma Regional de Nariño 

[CORPONARIÑO], 2007). También se cuenta con biomasa forestal para cubrir las zonas no 

interconectadas de la costa pacífica Nariñense (Guerrero, et al., 2016). 

 

1.3.2.1.3 Cultura 

La cultura como elemento explicativo se justifica por ser un constructo de los sucesos 

históricos que se incrustan en la memoria colectiva y que se transmiten de generación en 

generación (Giraldo, 2018), formando la identidad cultural (Rius, Sánchez, 2015). En este sentido, 

gran parte de la identidad cultural actual de los habitantes de Pasto fue influenciada por el proceso 

independentista de la Nueva Granada (Álvarez y Marín, 2018) que se dio entre 1808 a 1819 

(Vázquez, 2020), y cuyas diferencias entre patriotas y realistas apartaron a los Pastusos del resto 

de Colombia (Cardona, 2018). Estas diferencias aún se mantienen, por lo que el BID (2015) ratifica 

la expresión “dos Colombias, una del sur oriente para arriba y otra del sur oriente para abajo”. 

Este aislamiento, definió a la zona urbana en el sistema de ciudades Colombinas como una 

ciudad autónoma, es decir, desconectada del país en cuanto a relaciones comerciales, laborales y 

culturales ((Departamento Nacional de Planeación [DNP], 2014). Pese a lo anterior, Pasto aporta 

significativamente al valor agregado del país y del departamento, en parte gracias a los vínculos 

históricos con el Ecuador, siendo este el primer proveedor con el 50% de las importaciones 

departamentales, y el segundo destino de las exportaciones cercanas al 22%, además de los 

estímulos del turismo ecuatoriano a los servicios de alojamiento, comida, entre otros (Cámara de 

Comercio de Pasto, 2016). 

Por otra parte, la cultura en Pasto se caracteriza por conservar sus tradiciones, que 

contribuyen al desarrollo social y económico. Entre ellas, el carnaval de negros y blancos, 

reconocido en 2009 por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y 
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la Cultura (UNESCO) como patrimonio cultural e inmaterial de la humanidad (Villota, 2017), del 

que se desprenden otras tradiciones como el trabajo artesanal, desfiles, colectivos coreográficos, 

la música y el juego (Timarán 2017). Por lo que recientemente la UNESCO, declaro a Pasto como 

Ciudad Creativa en Artesanía y Arte Popular 2021 por UNESCO (Cámara de Comercio de Pasto, 

2021). 

En las artesanías sobresale el Barniz de Pasto que es el arte de recubrir las figuras de madera 

con la resina del arbusto mopa-mopa (Forero, 2019), que en 2020 fue reconoció por la UNESCO 

como patrimonio inmaterial de la humanidad en calidad de salvaguardia para evitar su desaparición 

(Cultura, 2020). En gastronomía se destaca el consumo del cuy como plato típico de la región 

(Duran y Monroy, 2015), mientras que en la arquitectura sobresale el estilo románico de los siglos 

XI y XII en la mayoría de los templos (Camacho, 2012), que contribuyen e incentivan el turismo 

religioso y, por lo tanto, la economía y el patrimonio cultural (Pulistar y Morales, 2017). 

Sin embargo, algunos aspectos culturales afectan el desarrollo del municipio, como la 

quema de residuos de cosechas, la disposición de residuos sólidos en la calle, el incremento de 

vehículos particulares, la quema de pólvora en navidad y fin de año, la tala de árboles, el uso de la 

palma de cera, entre otros, los cuales incrementan los riesgos de incendios forestales, inundaciones, 

contaminación atmosférica, perdida de recursos naturales, que finalmente inciden en la salud 

humana y la conservación de los ecosistemas. 

 
1.3.2.2 Elementos de enlace del sistema urbano 

Los elementos de enlace identificados en el sistema urbano son gobernabilidad, educación, 

demografía, ambiente y economía. Según Dodman et al. (2016), estos elementos tienen el potencial 

de generar mayores retornos sociales, económicos y ambientales cuando se gestionan 

integradamente. 

 

1.3.2.2.1 Gobernabilidad 

La gobernabilidad es uno de los elementos esenciales en el desarrollo del territorio porque 

de ella depende el estado y las políticas públicas (Bayón, 2018), así como las relaciones entre el 

gobierno y los ciudadanos (Capano, Howlett, y Ramesh, 2015). La gobernabilidad se estableció 

para atender los problemas de salud, infraestructura, educación, agua, legislación y autoridad 

(Faguet, 2016), y así configurar el estado, el orden y la inclusión social (D'Eramo, 2017). En este 
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sentido, la gobernabilidad en el municipio de Pasto se puede considera estable, y con un avance 

significativo en 1995 cuando se implementaron los procesos de participación comunitaria para 

concertar, priorizar e invertir los recursos públicos (Rodrigues de Caires, 2018), lo que contribuyó 

al crecimiento económico y a la gestión institucional y administrativa (DNP, 2014). Sin embargo, 

la corrupción, la desigualdad social, el narcotráfico, la presencia de grupos armados, entre otros 

factores, generan entropía y amenazan la estabilidad del sistema. 

Si bien la gobernabilidad surge a partir de los procesos de elección popular, es la 

administración municipal la responsable de decidir o reorientar su rumbo. Sin embargo, estas 

decisiones generalmente se toman de forma parcializada, sin analizar los efectos sobre todo el 

sistema. Por ejemplo, se adoptó la estrategia de compactación urbana para combatir el cambio 

climático, a pesar de que Pasto tiene uno de los índices de densificación más altos de América 

Latina (185-165 hab/ha), con zonas verdes de apenas 1 m2/hab (Terraza et al., 2016), valor muy 

inferior a los 9 m2/hab recomendados por la Organización Mundial de la Salud (UNHABITAT, 

2015). Adicionalmente, los edificios de gran altura en el centro y en las zonas periféricas agudizan 

la congestión vehicular y ocultan el paisaje de la cordillera de los Andes (Paradiso y Gómez, 2017), 

además de los altos riegos sísmicos por la presencia del volcán Galeras. 

 

1.3.2.2.2 Educación 

La educación es el medio a través del cual se crea y se transmite el conocimiento hacia 

todos los elementos del sistema, por lo tanto, la inversión en cobertura, calidad y nivel educativo 

promueve el desarrollo local y el bienestar de las personas, como ocurre en muchos países 

desarrollados. Por ejemplo, en los países de la Asociación del Sur de Asia para la Cooperación 

Regional (SAARC, siglas en inglés), la inversión en educación generó nuevas oportunidades de 

trabajo y procesos de innovación que revolucionaron la salud, la educación, las comunicaciones, 

la sostenibilidad ambiental, el PIB y el desarrollo humano (Hanif y Arshed, 2016). 

A nivel local, el municipio de Pasto se ubica en los primeros lugares del Índice Sintético 

de Calidad Educativa del Ministerio de Educación Nacional (Redacción Educación, 2018; 

UDENAR, 2019), debido a las tasas altas en alfabetización y de la cobertura educativa en primaria 

y secundaria, excepto por la cobertura en estudios de posgrado que apenas es del 3.4%, 

(FINDETER, 2015), lo que dificulta los procesos de desarrollo e innovación, que son los motores 

del mercado laboral, la productividad, los salarios y la promoción laboral (Hanif y Arshed, 2016). 



33 
 

Por otra parte, Pavón (2015) afirma que la inversión en educación genera sinergias positivas en el 

desarrollo local. Un ejemplo, es la integración entre educación, negocios, comunidad, tecnología 

y transporte que hizo China para contener al Covid-19 (Liu, W., y Tchounwou, 2020). 

Por lo tanto, la educación a nivel local en el contexto del cambio climático se puede 

convertir en un motor para desarrollar el turismo y nuevos mercados energéticos y agrícolas, que 

se adapten a las condiciones climáticas futuras, como ocurre en Noruega, Canadá y Suecia, donde 

el aumento de la temperatura genera riqueza (Diffenbaugh y Burke, 2019). Sin embargo, es claro 

que en Pasto la educación no es un elemento clave para lograr las transformaciones que hoy se 

requieren, por lo que está desarticulado del sistema urbano, afectado con ello la investigación, el 

desarrollo y la innovación de los diferentes sectores productivos del municipio, que se evidencia 

por la baja oferta de estudios de maestrías y doctorados en la región. 

 

1.3.2.2.3 Demografía 

El crecimiento poblacional depende de la relación de varios elementos, entre estos la 

cultura, la educación, la salud y la economía, que pueden ser gestionados por el propio sistema. 

Por ejemplo, la cultura define el número de hijos que conforman una familia, la salud promueve 

estrategias de planificación familiar para controlar la población, mientras que la economía estimula 

los procesos migratorios. De manera que el inadecuado control demográfico, puede produce 

entropías en el sistema urbano, como mayores presiones a la población en edad de trabajar, a los 

sistemas de protección social y al desempeño económico y fiscal, lo que puede promover nuevos 

procesos migratorios (United Nations Department of Economic and Social Affairs [UNDESA], 

2019). En este sentido, Vilches et al. (2014) sugieren que para garantizar la sostenibilidad es 

necesario mantener la población con igual número de personas en los distintos grupos de edad. 

Actualmente, San Juan de Pasto tiene una población de 460,454 habitantes (DANE, 2019), 

por lo que en el sistema de ciudades de Colombia se clasifica como una ciudad intermedia 

(población entre 100 mil y 1 millón de habitantes) (DNP, 2014), que crece a un ritmo cada vez 

más lento, es decir, la tasa de crecimiento entre 1993-2005 fue de 2.55%, mientras que el periodo 

2005-2018 fue de 1.53%, lo que redujo el Índice Friz de 221.98% en 1985 a 88.98% en 2018. Esto 

significó que a finales del siglo pasado la estructura poblacional pasó de joven a madura. Entre las 

causas que generaron este cambio se encuentran los programas de planificación familiar, la 

disminución de los índices de fecundidad y mortalidad, y al aumento de la esperanza de vida 
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(Ministerio de Salud y Protección Social, 2015), gracias a los avances de la medicina, las vacunas 

y los antibióticos, que permitió pasar de grandes descendencias de corta vida a descendencias 

reducidas, pero de mayor duración (tres veces mayor), lo que explica el envejecimiento 

demográfico y el progreso, entendido éste como el desarrollo de la creatividad, la innovación, la 

económica, la salud, el conocimiento, la riqueza, el bienestar social y la solidaridad 

intergeneracional, que ha generado riqueza en los países desarrollados (Pérez, 2016). Por lo que 

se puede afirmar que una población estable y madura puede contribuir a la reducir la pobreza, la 

contaminación ambiental y la demanda de recursos naturales, entre otros. 

 

1.3.2.2.4 Ambiente 

El ambiente está conformado por componentes bioclimáticos, geomorfológicos, 

hidrogeológicos y ecosistémicos que interactúan de forma compleja a través de procesos de 

retroalimentación entre los elementos físicos, bióticos, sociales, culturales y los artefactos 

construidos (Folch y Bru, 2017), que favorecen la oferta de bienes y servicios ambientales (agua, 

oxígeno, alimento, materia prima, entre otros), mejoran la calidad de vida y la salud de las personas 

e inciden en el desarrollo económico local. Por esta razón, en muchos países estos servicios son 

valorados como materias primas (Aguilar et al, 2018), aunque en muchas situaciones los costos 

ambientales de la explotación de los ecosistemas se externalizan para obtener mayores beneficios 

económicos (Folch y Bru, 2017). 

En Pasto, el agua como uno de los bienes y servicios ambientales transversales del sistema 

urbano, dependen de las provincias Amazónica y Norandina, donde nacen los ríos Putumayo 

(tributario de la cuenca Amazónica), y los ríos Pasto y Bobo (tributarios de la cuenca Pacífica), 

que de acuerdo con Corponariño (2009) producen 538.7 mm3/año de agua, y dan forma a planicies, 

montañas, humedales lacustres, zonas de recarga hídrica y zonas de vida entre 1,600 y 4,200 m 

s.n.m., (Alcaldía de Pasto, 2014a). Entre estas zonas se encuentran los páramos El Fraile, La 

Piscicultura, Bordoncillo, Morasurco, Galeras, Azonales de la Cocha, Alcalde, Patascoy y El 

Tábano que cubren una extensión de 17,218 ha compartidas con otros municipios. 

En cuanto a lagunas, el municipio tiene 10 de 36 que existen en el departamento, de las 

cuales, la Cocha fue declarado en 2001 como humedal Ramsar debido a su gran diversidad de 

especies de flora, además del Santuario de Flora Corota que cuenta con más de 500 especies 

identificadas y, el Santuario de Flora y Fauna Galeras que es considerado como un lugar de 
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conservación de germoplasma in situ (Delgado et al., 2008). Sin embargo, el cambio climático y 

el nitrógeno atmosférico pueden alterar la estructura y funcionalidad de los ecosistemas y limitar 

los servicios ambientales a la población (Schlutow & Schröder, 2021). 

Por lo tanto, el ambiente como elemento de enlace articula varios elementos urbanos, por 

lo que debe ser protegido y conservado a través del liderazgo que ejerza el sistema interno para 

generar sinergias positivas con los demás elementos (economía, cultural, educación, entre otros) y 

asegurar los servicios ecosistémicos, mediante el incremento de las áreas protegidas, el 

fortalecimiento de los procesos de educación ambiental y el uso sostenible de los recursos 

naturales. Estas prácticas, de acuerdo con Tapia et al. (2017), inciden en el fortalecimiento de la 

económica local, el desarrollo multidimensional y el bienestar social. No obstante, el sistema local 

está expuesto a entropías como la deforestación (industria minera, construcción, industria 

artesanal, fabricación de muebles, expansión de la frontera agrícola y el urbanismo), además de la 

contaminación producida por la industria láctea, de alimentos, el comercio, el transporte, la 

agricultura intensiva, entre otros. 

 

1.3.2.2.5 Economía 

La principal actividad económica local es el comercio, asociada a un incipiente desarrollo 

industrial (Alcaldía de Pasto et al., 2019). Pese a ello, el PIB de Pasto entre 2005 y 2010 fue de 

6%, superando la media nacional (4.28%) y departamental (3.8%), además, contribuyó con el 53% 

del PIB departamental (Ortiz, 2015). Las actividades que mayor aporte hicieron al PIB son las 

Actividades del sector terciario, entre ellas la prestación de servicios personales, domésticos y de 

reparación de automotores (19.5%), seguidas de la administración pública (16.2%) y los servicios 

inmobiliarios (12.1%). En el sector secundario sobresale la industria manufacturera (11.3%), 

mientras que en el sector primario están las actividades agropecuarias con 3.6% (Centro de 

Estudios de Desarrollo Regional y Empresarial [CEDRE], 2011), aunque estas cifras siempre 

experimentan altibajos (Viloria de la hoz, 2007). 

En el Índice de Competitividad del Consejo Privado de Competitividad y de la Universidad 

del Rosario (2020), Pasto ocupa el puesto 13 de 32 ciudades colombianas con 5.25 puntos sobre 

10, donde sobresale en los pilares de institucionalidad, infraestructura y equipamiento, salud, 

educación básica y media, que coincide con los avances que han tenido estos sectores. Mientras 

que desciende ligeramente en los pilares de adopción de Tecnologías de la Información y las 
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Comunicaciones (TIC), educación superior y formación para el trabajo, sistema financiero, 

innovación y dinámica empresarial, sofisticación y diversificación, finalmente, los pilares con baja 

puntuación están relacionados con sostenibilidad ambiental, entorno para negocios, mercado 

laboral y tamaño del mercado. 

Según Banco Internacional de Reconstrucción y Fomento (BIRF) y Banco Mundial (BM) 

(2017), la baja calificación en temas de negocios se debe en parte a la dificultad para abrir un 

negocio y de la falta de un enfoque espacial, este último según Galvis-Aponte y Hahn-De-Castro 

(2016), favorece la convergencia económica regional y la distribución equitativa de la riqueza. Sin 

embargo, este enfoque no está consolidado, debido en parte al aislamiento de Pasto del contexto 

nacional. A pesar de ello, el BID (2015) reconoce el potencial local para generar economías de 

urbanización y aglomeración, que según el DNP (2014) se pueden consolidar mediante el 

ordenamiento supramunicipal de esquemas asociativos y de sistemas urbanos subregionales. 

Sistémicamente, la economía está ligada a muchos elementos, entre ellos la gobernabilidad 

que define los objetivos de desarrollo, además de formular y hacer cumplir las normas, por su parte 

la educación es un elemento articulador de los procesos de innovación, mientras que la cultura no 

solo permite conservar las tradiciones, sino también se convierte en un mecanismo de integración 

entre Colombia y Suramérica. Por su parte, el ambiental soporta la oferta de bienes y servicios 

ambientales, así como, el desarrollo de las actividades agrícolas y ganaderas, que, si bien no son 

las principales actividades económicas locales, si contribuyen con la seguridad y la soberanía 

alimentaria. Lastimosamente, estas actividades se han visto amenazadas por la importación de 

alimentos y por el cambio climático. 

Por otra parte, la pandemia (Covid-19) dejó en evidencia la dependencia de la economía 

con la salud, al punto que se paralizó la economía de Colombia, generando pérdidas estimadas 

entre $4,6 y $59 billones de pesos al mes (0,5% y 6,1% del PIB nacional) y de 895 mil millones 

de pesos para el departamento de Nariño, con pérdidas mensuales para la agricultura y los servicios 

de 154 y 658 miles de millones de pesos respectivamente (Bonet-Morón et al., 2020), lo que 

incrementó la tasa de desempleo al 21% en el segundo semestre de 2020. 
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1.3.2.3 Elementos dependientes o de resultados del sistema urbano 

Los elementos que resultaron clasificados como dependientes son los riesgos de desastres, 

funcionalidad y salud pública, es decir que la evolución de estos elementos depende de las 

decisiones que tome la autoridad central del municipio. 

 

1.3.2.3.1 Riesgos de desastres 

Entre los riesgos de desastres asociados al clima se encuentran las inundaciones, los 

deslizamientos de tierra y los incendios de la cobertura vegetal (Alcaldía de Pasto, 2014b). Las 

inundaciones se presentan por varias razones, entre ellas las condiciones climáticas, la geografía, 

la impermeabilización del suelo, la perdida de la cobertura vegetal, la ocupación de los cauces 

naturales y por la acumulación de basuras en el sistema de alcantarillado y en las fuentes hídricas. 

Los reportes de la DGRD entre 2004-2019 permitieron estimar una media de afectación por 

inundaciones de 627 y 393 personas y bienes respectivamente. Sin embargo, en 2011 con presencia 

del fenómeno de la Niña (el más intenso registrado) el incide se incrementó a 2,479 personas y 

2,823 bienes afectados. No obstante, en los últimos años estos eventos están disminuyendo debido 

a la adecuación de la infraestructura pública. 

Los deslizamientos de tierra también se incrementan con la presencia de lluvias que afectan 

principalmente a la zona urbana por sus pendientes mayores a 45º (Alcaldía de Pasto, 2014b), por 

lo que los datos suministrados por la DGRD entre 2004-2019, tiene una media de afectación de 50 

personas y 14 bienes. Sin embargo, durante el episodio de La Niña de 2011, esta media ascendió 

a 109 personas y 32 bienes (sin reporte de personas heridas o fallecidas). Si bien en los últimos 

años la afectación se ha reducido, los datos históricos muestran que la tendencia es creciente, y 

está asociada con el crecimiento poblacional y las bajas condiciones económicas que, obligan a 

una parte de la población, a ubicarse en zonas de peligro y en viviendas frágiles, donde el riesgo 

evoluciona por el constante cambio del uso de suelo (Atienza et al., 2019). 

En cuanto a incendios forestales, en 2015 la DGRD Pasto reportó afectaciones de 36 

personas y 326 bienes, el cual tuvo una duración de más de 8 días (Radio Nacional de Colombia, 

2015). Este evento ocurrió en presencia de uno de los años Niño más fuertes de los que se tiene 

registro en Pasto. Sin embargo, de acuerdo con los registros de Alcaldía de Pasto (2014b) el 99% 

de esto incendios son producidos por la actividad humana, asociada a la quema de residuos de 

cosechas como prácticas culturales de los agricultores nariñenses. Si bien el fenómeno del Niño 
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no es responsable directo de los incendios forestales, si crea las condiciones climáticas de bajas 

precipitación, vientos fuertes y altas temperaturas, que propician el fuego y su expansión. 

En este sentido, la reducción de estos riesgos depende en gran medida de la gestión y 

articulación de los diferentes elementos (gobierno, economía, funcionalidad, cultura, salud y 

ambiente) para delimitar las zonas de riegos, establecer medidas restrictivas para la ocupación del 

territorio y la reubicar a las comunidades asentadas en zonas de riesgo. Indirectamente, estas 

acciones permiten reducir la pobreza, controlar la entropía del sistema e incrementar la resiliencia 

urbana, especialmente ante los eventos climáticos extremos que, de acuerdo con el IPCC (2021), 

se están incrementando en frecuencia e intensidad a nivel global por el cambio climático. 

 

1.3.2.3.2 Funcionalidad 

Los aportes de GEI de Pasto como ciudad residencial se asocian con la alta densificación 

urbana y el déficit de áreas verdes cualificadas, que equivale a 1 m2/habitante (Terraza et al., 2016). 

Este tipo de desarrollo urbanismo, según el IPCC (2021), puede intensificar e incrementa los 

eventos extremos de olas de calor, las precipitaciones y la escorrentía. Bajo estas condiciones, 

Pasto adaptó el modelo de ciudad compacta, articulado con el modelo de la gran manzana y el 

sistema de centralidades con el fin de reducir la expansión urbana y conservar la tierra para uso 

agrícola y otros servicios (Alcaldía de Pasto, 2014c). De acuerdo con Orum y Jenks (2020), este 

modelo promueve la mezcla de uso de suelo, estimula otros medios de transporte (caminar, uso de 

bicicletas y servicio público), reduce las emisiones de GEI e incrementa la economía, 

estableciendo vínculos sociales y culturales en la ciudad. 

Sin embargo, la implementación de este modelo avanza lentamente, por lo que Pasto aún 

continúa siendo una ciudad monocéntrica, pero con gran dinámica en la construcción de edificios 

de gran altura que ha contribuido a mantener el déficit de vivienda estable, así lo muestran las 

cifran del DANE (2021), donde el déficit de vivienda en 2005 fue de 22.92% y en 2018 de 22.42%, 

pese al incremento poblacional y al déficit de suelo urbanizable. Sin embargo, este tipo de 

urbanismo parece no estar evolucionando de forma adecuada, ya que estas edificaciones se 

construyen a lo largo y ancho de la ciudad, incluso en las faldas del volcán Galeras, lo que 

incrementa los riesgos de desastres, además de los riesgos a la salud humana por la pérdida de 

zonas verdes. En cuanto a servicios públicos, la zona urbana tiene una cobertura de 99.7% de 
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energía eléctrica, 98.4% de acueducto, 89.8% de alcantarillado y 90.1% de recolección de residuos 

(DANE, 2020). 

Por otra parte, el urbanismo como parte de la funcionalidad en las ciudades, juega un papel 

importante en la mitigación del cambio climático, debido a que el cambio de uso del suelo incide 

en la emisión de GEI y, por lo tanto, en la formación de islas de calor (Zambrano et al, 2019), que 

son parcialmente responsables del incremento de las epidemias estacionales (Abrutzky et al., 

2017), y de la producción y distribución agrícola (Viguera et al., 2017). Afortunadamente, en Pasto 

no se reportan efectos en la salud humana asociadas a isla de calor (producidas por el desarrollo 

urbanístico) ni olas de calor debido a su clima frio durante la mayor parte del año, además, la 

temperatura máxima mensual proyectada hasta 2100 es de 15.49°C (IDEAM, 2016), por lo que es 

posible inferir que este tipo de evento climático extremo no serán muy comunes en el territorio. 

 

1.3.2.3.3 Salud pública 

A nivel global, World Health Organization (WHO, 2018a) identificó que el cambio 

climático, así como los eventos climáticos extremos, están incrementando la incidencia de 

enfermedades cardiovasculares, respiratorias, mentales, infecciosas, alergias, desnutrición y estrés 

térmico. Al comparar estas enfermedades con la prevalencia de enfermedades reportadas en los 

Eventos de Notificación Obligatoria en Salud del municipio de Pasto (Instituto Departamental de 

Salud de Nariño [IDSN], 2020), es posible inferir que el cambio climático esté afectando o pueda 

afectar la incidencia de las enfermedades respiratorias agudas (IRA), enfermedades diarreicas 

agudas (EDA) y desnutrición infantil (DNT) especialmente en menores de 5 años. Las 

enfermedades cardiovasculares, mentales y de estrés térmico, se descartan por las condiciones 

climáticas y de altura, donde no existen registros de olas de calor que hayan afectado la salud de 

las personas. 

La gestión del sistema de salud en Pasto se califica como intermedia debido a sus avances 

en la reducción de la mortalidad, disminución de la tasa de embarazos en adolescentes, y el 

aumento de la esperanza de vida (73 años) (FINDETER, 2015). Por otra parte, la cobertura de agua 

segura y alcantarillado en la zona urbana es cercanos al 100%, mientras que, en el sector rural, la 

cobertura de agua potable es de 31%, y alcantarillado de 53% (IDSN, 2019), lo cual incrementa el 

riesgo potencial para la salud de las personas. En este sentido, la WHO (2018b) recomienda 

proteger los recursos naturales y adecuar los sistemas de saneamiento para garantizar el suministro 
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de agua potable y alcantarillado para mejorar la higiene y combatir las enfermedades. Por otra 

parte, zonas verdes, vías peatonales, ciclo-rutas y el transporte masivo, permiten crear hábitos de 

vida saludables que previenen enfermedades como la diabetes, el cáncer y las cardiopatías, 

además, de combatir al cambio climático (WHO, 2018c). 

Teniendo en cuenta que el método Micmac se aplicó meses antes del inicio de la pandemia 

Covid-19, en la percepción de los expertos no se identificó la magnitud de la relación entre salud 

y economía, especialmente en sus primeros meses. Sin embargo, a medida que la pandemia 

avanzaba, la economía también empezó a reactivarse, gracias a la articulación de otros elementos, 

como el trabajo virtual, las normas de bioseguridad, los emprendimientos virtuales, las vacunas, 

entre otros, aunque con dificultades culturales con el uso de tapabocas y aglomeraciones en las 

fiestas de navidad, año nuevo, carnavales y demás fechas especiales, que generaron episodios de 

alerta. 

Aunque la pandemia dejó en evidencia que América Latina y el Caribe es la región más 

desigual del mundo por su pobreza, la deficiente urbanización y el débil sistema de protección 

social y de salud, que incidieron en el incremento de los contagios (CEPAL, 2020), a diferencia 

de países como Australia y Nueva Zelanda, donde los casos de Covid-29 se están controlando 

adecuadamente (El Tiempo, 2021). Lo anterior es una muestra de la dependencia de la Salud a los 

determinantes sociales, económicos, ambientales, culturales, biológicos y demográficos 

(Rodríguez-Páez et al, 2012). 

 
1.3.2.4 Elementos autónomos del sistema urbano 

A nivel local el único elemento que fue clasificado como autónomos fue la seguridad, es 

decir que tiene poca importancia en el sistema y puede ser descartado en el análisis. Sin embargo, 

la pandemia del Covid-19 resaltó la relación entre seguridad y economía, que en Colombia se 

evidencio con una pérdida de empleo estimada en 23.4% (Serna-Gómez et al, 2020), que en corto 

plazo se tradujo en el incremento de actos violentos como homicidios, lesiones personales y hurtos 

que, si bien disminuyeron por el aislamiento, a mediano y largo plazo se espera que empeora, 

debido al empobrecimiento en el que se encuentran las comunidades (Rettberg, 2020; International 

Organization for Standardization [OIT], 2020). 
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Modelo conceptual del sistema urbano 

A partir del mapa de influencias-dependencias indirectas y con el software Micmac se 

obtuvo el diagrama de influencias que se ejecutó con diferentes densidades (15% al 75%), con el 

fin de visualizar los niveles de influencia (fuertes a débiles) y reconocer las relaciones de mayor a 

menor influencia según la siguiente clasificación: muy fuerte, relativamente fuerte, moderado, 

débil y más débil (Figura 1.3). Las relaciones más fuertes se presentaron entre economía, salud y 

educación, seguidas de las relaciones entre los elementos de gobernabilidad, clima, ambiente, 

funcionalidad, demografía y energía, y en menor entre seguridad y economía 

 
 

Figura 1.3 Diagrama de influencias del sistema urbano con diferentes densidades. 

 
Sin embargo, este diagrama no identifica el sentido de las relaciones, es decir, la manera 

en que el elemento impactado (punta de la flecha) evoluciona en virtud de la influencia ejercida 

por el elemento impactante (cola de la flecha). En este sentido, García (2020) define este tipo de 

relaciones como positivas si la alteración del elemento impactante altera al elemento impactado en 

el mismo sentido y negativas si el elemento impactado reacciona en sentido contrario. 
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Teniendo en cuenta lo anterior se construyó el diagrama causal de dinámica de sistemas 

que representa de forma simple la complejidad del sistema urbano (Figura 1.4). A partir de estas 

relaciones se construyeron los bucles y se clasificaron como positivos cuando el número de 

relaciones negativas es par, y negativos cuando el número de relaciones negativas es impar. 

 
 

Figura 1.4 Diagrama causal de dinámica de sistemas del municipio de Pasto. 

 
El diagrama causal del sistema urbano cuenta con doce bucles positivos y ocho negativos, 

como se muestra en la Tabla 1.4, siendo los bucles positivos responsables del crecimiento, 

decrecimiento y colapso del sistema (inestabilidad), mientras que los bucles negativos lo 

estabilizan y orientan (García, 2020). Estos bucles se integran mediante arquetipos que definen el 

comportamiento del modelo, de acuerdo con el nivel y la magnitud de la perturbación que sufra el 

sistema (Valença y De Carvalho, 2013). Estas interacciones fueron denominadas por Keivani 

(2010), como círculos virtuosos que, en el contexto de una política adecuada, son la base para 

construir un crecimiento más equitativos, comunidades empoderadas y espacios más habitables y 

menos contaminados. 

 
Tabla 1.4. Bucles del sistema urbano 

Bucles Positivos Negativos 

B1 Eco - Gob – Eco Eco - Dem - Amb – Eco 

B2 Gob - Amb - Eco – Gob Dem - Ris - Eco – Dem 
B3 Gob - Edu - Eco Cli - Amb - Eco - Gob - Ene - CC – Cli 

B4 Gob - Edu - Amb - Eco - Gob Cli - Amb - Fun - Sal - Eco - Gob - Ene - CC – Cli 
B5 Gob - Fun - Ris - Eco – Gob Cli - Amb - Fun - Ris - Sal - Eco - Gob - Ene - CC – Cli 
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Bucles Positivos Negativos 

B6 Gob - Fun - Sal - Eco – Gob Cli - Eco - Gob - Ene - CC – Cli 
B7 Dem - Ris - Sal – Dem Cli - Sal - Eco - Gob - Ene - CC – Cli 

B8 Gob - Edu - Cul - Eco – Gob Eco - Seg - Sal – Eco 

B9 Gob - Sal - Eco – Gob  

B10 Gob -Amb - Fun - Sal - Eco – Gob 

B11 Gob - Edu - Sal - Eco – Gob  

B12 Eco - Seg – Eco  

 

La relación entre salud y economía es por lo general positiva, ya que, si las condiciones de 

salud pública mejoran, la economía también lo hace, y viceversa (como se comprobar con la 

pandemia de Covid-19). Por otra parte, si el desempeño de la gobernabilidad mejora (menores 

niveles de corrupción, violencia y burocracia), se favorece el crecimiento económico y se generan 

sinergias positivas en todo el sistema. En contraste, una relación negativa se puede inferir entre el 

clima y la salud, dado que el incremento o disminución de la temperatura y la precipitación alteran 

las condiciones de salud y bienestar de las personas, produciendo efectos adversos, ya que las 

condiciones de normalidad del clima se ven afectadas tanto por exceso como por defecto, es decir, 

que según evolucione el clima, este elemento puede convertir al bucle y al sistema en positivo, 

siempre y cuando la economía global siga dependiendo de las combustibles fósiles como 

instrumentos de desarrollo. Aunque el cambio de esta tendencia en la ciudad no se espera que 

ocurra a corto plazo. 

En cuanto a los bucles positivos, el B1 define el crecimiento político y económico local; el 

B2 la incidencia del ambiente en el crecimiento económico; el B3 y B4 la sinergia potencial del 

sistema con la gestión del sector educativo y ambiental; el B5 y B6 reflejan los efectos de los 

riesgos de desastres sobre la funcionalidad, la economía, la salud y la gobernabilidad, donde la 

falta de gestión gubernamental ante los riesgos de desastres puede provocar el colapso del sistema; 

el B7 muestra la vulnerabilidad de la salud de las personas por exposición a los riegos de desastres, 

en un contexto del crecimiento poblacional; el B8 incorpora la cultura en la relación de 

gobernabilidad y educación, como elemento de transformación social; del B9 al B11 resaltan la 

influencia de la gobernabilidad en los elementos del sistema y su capacidad para articular políticas 

y estrategias sistémicas orientadas al crecimiento sostenible y resiliente del municipio; y por 

último, el B12 indica el impacto de la seguridad ciudadana frente a una eventual crisis económica. 

Por su parte, los bucles negativos buscan estabilizar el sistema. En este sentido, B1 muestra 

al ambiente como regulador del desarrollo económico, en especial de las actividades 
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agropecuarias, la producción de alimentos y las actividades comerciales relacionadas con la 

artesanía, carpintería, entre otras que dependen de su explotación; el B2 resalta la importancia del 

crecimiento económico que incide en la gestión de riesgos de desastres (a mejores ingresos, 

mejores sitios de vivienda); del B3 al B5 muestran la incidencia de las condiciones climáticas en 

el ambiente, y por lo tanto, en la prestación de servicios públicos (suministro de agua), en la 

presencia de riesgos de desastres (áreas de inundación, deslizamiento y de recarga de acuíferos) y 

en la generación de energía hidráulica (por las represas de Julio Bravo y río Bobo que cubren una 

pequeña parte de la demanda energética), incidiendo en las condiciones de salud, el desarrollo 

económico y la gobernabilidad; B6 representa la relación de dependencia energética y su impacto 

sobre la economía y el clima, pese al potencial local y regional de generar diferentes tipos de 

energía renovable; el B7 muestra los efectos en la salud y la economía; y finalmente, el B8 incluye 

el efecto de la seguridad en la salud de las personas (violencia) y por lo tanto en la economía. 

De acuerdo con García (2020), el diagrama causal también permite definir los siguientes 

elementos: i) Elemento clave del sistema (del que se desprende el mayor número de relaciones de 

influencia); ii) Elemento limitante (el que recibe el mayor número de relaciones de influencia); iii) 

Elemento inactivo (que no cumple tareas especiales). En este sentido, el diagrama causal muestra 

que la gobernabilidad es posiblemente el elemento clave, debido a que es responsable de ejercer 

la autoridad y administrar los recursos para alcanzar los objetivos establecidos por el sistema. El 

elemento limitante actual es el económico, porque depende de la evolución de los demás elementos 

y es capaz de erosionar los objetivos del sistema, dada la volatilidad de los mercados, la 

inestabilidad política, la corrupción, el cambio climático, nuevas pandemias, entre otros. No 

obstante, una adecuada gestión financiera permitiría construir una ciudad resiliente y sostenible. 

Finalmente, la seguridad como elemento inactivo indica baja influencia en el sistema, sin embargo, 

bajo las condiciones de crisis económica y social, se puede convertir en un elemento sensible para 

el desarrollo local. 

Por último, el diagrama causal representa la dependencia que tiene el sistema local de los 

sistemas externos para el suministro de combustibles fósiles, siendo estos los responsables del 

cambio climático (IPCC, 2018; IPCC, 2021). Sin embargo, como se mencionó anteriormente, a 

nivel local y regional existe el potencial para cubrir gran parte de la energía eléctrica requerida a 

partir de fuentes renovables de energía como eólica, hidroeléctrica, fotovoltaica y biomasa, que 
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además de estimular nuevas economías, pueden contribuir a reducir el desempleo, proteger el 

ambiente, mejorar la calidad de vida y, especialmente, a disminuir la dependencia del sistema. 

 

CONCLUSIONES 
 

 

El análisis estructural permitió identificar que varios de los elementos urbanos analizados 

tienen gran potencialidad y que el modelo de desarrollo municipal no logra articularlos 

sistémicamente para generar sinergias positivas y alcanzar los objetivos propuestos, reduciendo el 

tiempo y maximizando los recursos disponibles. 

El cambio climático como elemento externo al sistema urbano y sobre el cual el sistema 

local no tiene la capacidad para gestionar su evolución, debe ser considerado como una seria 

amenaza, capaz de generar alteraciones significativas en el desarrollo del municipio. Entre ellas, 

el impacto en el rendimiento de los cultivos, la perdida de la seguridad y soberanía alimentaria, la 

disponibilidad de agua, el incremento de la incidencia en las enfermedades relacionas con EDA e 

IRA, así como el incremento en los eventos extremos climáticos responsables de las inundaciones, 

deslizamientos e incendios forestales. Aunque es posible que el aumento de temperatura incida 

favorablemente en otras actividades económicas como el turismo, la generación de energía 

renovable, la siembra y comercialización de nuevos cultivos, entre otros. 

El Covid-19 ha demostrado importantes vulnerabilidades en los sistemas locales en 

términos de servicios médicos, civismo, sistema educativo y en la incapacidad de la infraestructura 

urbana para brindar servicios básicos de agua y alcantarillado, especialmente al sector rural y a las 

comunidades más pobres. No obstante, la evolución del cambio del climático puede empeorar estas 

condiciones y aumentar los riesgos para el ambiente, la economía y la salud de las personas. 

Entre las potencialidades de Pasto está la posibilidad de generar economías de 

aglomeración a nivel regional, nacional e internacional, además de producir energía a partir de 

fuentes renovables, con lo que se pueden disminuir las emisiones de GEI, la contaminación 

ambiental y la incidencia de algunas enfermedades, además de generar riqueza y bienestar en la 

población. 

En el sistema urbano existen varios factores generadores de entropías que amenazan la 

estabilidad del sistema, entre ellos la inestabilidad política, la deforestación, la contaminación 
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ambiental, inundaciones, deslizamientos de tierra, incendios forestales y el incremento de las 

enfermedades, los cuales se pueden incrementar en el marco del cambio climático. 

La desaceleración del crecimiento poblacional generó una transición de una sociedad joven 

y endémica a una población adulta y más abierta, cuyo crecimiento contribuyó significativamente 

al desarrollo económico local, aunque también aumentó las presiones ambientales debido a la 

expansión de las zonas urbanas, el transporte y la demanda de bienes y servicios ambientales, 

teniendo como limitantes el acceso al agua y el escaso territorio que pueden contrarrestar el 

crecimiento. 

El sistema urbano está formado por bucles positivos y negativos que definen la evolución 

de la ciudad y también su regulación frente a las repercusiones programadas o no programadas del 

sistema. Sin embargo, la estabilidad o inestabilidad de los bucles frente al cambio climático 

dependerá de las decisiones sistémicas y articuladas que tomen los agentes urbanos para reducir 

los niveles de los GEI y su adaptarse al territorio. 

Se resalta que Pasto haya adoptado el programa “Iniciativa de Ciudades Emergentes y 

Sostenibles” como una estrategia de mitigación y adaptación al cambio climático. Sin embargo, es 

importante dar continuidad, hacer seguimiento y evaluaciones periódicas a su implementación. 

Estos resultados se obtuvieron con un enfoque sistémico basado en el método de análisis 

estructural que, a partir de la aplicación de una encuesta estructura y anónima (método Delphi) a 

seis expertos locales en diferentes áreas del conocimiento, se obtuvo un mapa de influencias y 

dependencias indirectas, así como el diagrama de influencias del sistema urbano, que fueron la 

base para construir un diagrama causal, el cual nos permitió identificar las principales relaciones 

del clima con los elementos urbanos, junto con sus procesos de retroalimentación (bucles). 
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CAPÍTULO II 

IMPACTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN LOS 

ELEMENTOS URBANOS DEL MUNICIPIO DE PASTO (2004-2019) 

 
Resumen 

La zona urbana del municipio de Pasto (Colombia) es una de las principales ciudades 

intermedias y emergentes del nodo de los Pastos de la Cordillera de los Andes. Sin embargo, su 

morfología de montaña, su clima moderadamente húmedo y sus condiciones sociales, económicas 

y ambientales la hacen vulnerable a la variabilidad y al cambio climático. El objetivo de esta 

investigación es identificar y describir matemáticamente los impactos de la variabilidad climática 

en los principales elementos urbanos del Pasto. Para ello, se utiliza el método correlacional, que 

permite reconocer el tipo de relaciones y las trayectorias que se forman entre la variabilidad 

climática y la evolución de los elementos urbanos impactados durante el periodo 2004 a 2019. Los 

resultados muestran que la variabilidad climática en los rendimientos de los cultivos y en los 

eventos de inundación producen trayectorias cuadráticas negativas. Los eventos de deslizamientos 

de tierra, incendios forestales y la prevalencia de enfermedades diarreicas agudas (EDA) e 

infecciones respiratorias agudas (IRA) siguen modelos cuadráticos positivos. La disponibilidad de 

agua, la producción ganadera y la seguridad alimentaria siguen modelos lineales. Si bien el 

estadístico F no validó todos los modelos, con los datos disponibles se identificaron posibles 

tendencias en la evolución de las variables urbanas afectadas por la variabilidad del clima como 

por el crecimiento de la población y la interacción cultural. Los resultados muestran que los 

impactos del clima afectan de forma diferente a los elementos urbanos. Algunos, como los 

deslizamientos de tierra y los rendimientos de cultivos, son más significativos que los impactos en 

la salud pública. 

Palabras claves: modelos correlacionales, cambio climático, variabilidad climática, 

impactos urbanos, desastres urbanos. 

 
Abstract: 

The urban area of the municipality of Pasto (Colombia) is one of the main intermediate and 

emerging cities of the Pastos node of the Andes Mountains. However, its mountainous 

morphology, its moderately humid climate and its social, economic, and environmental conditions 
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make it vulnerable to climate variability and change. The objective is to identify and 

mathematically describe the impacts of climate variability on the main urban elements of the 

municipality. To do this, we used the correlational method, which allowed us to recognize the type 

of relationships and trajectories formed between climate variability and the evolution of the 

impacted urban elements during the period 2004 to 2019. Results show that climate variability in 

crop yields and flood events produce negative quadratic trajectories. Landslide events, forest fires, 

the prevalence of acute diarrhoeal diseases (ADD), and acute respiratory infections (ARI) follow 

positive quadratic patterns. Water availability, livestock production and food security follow linear 

models. Although the F statistic did not validate all models, with the available data we were able 

to identify trends in the evolution of urban variables affected by climate variability as well as by 

population growth and cultural interaction. The results show a differentiated impact of climate on 

urban elements. Some, such as landslides and crop yields, are more significant than public health 

impacts. 

Keywords: correlational models, climate change, climate variability, urban impacts, urban 

disaster. 

 

INTRODUCCIÓN 

El IPCC (2018) reconoce que la actividad humana es responsable del calentamiento global 

de más de 1°C respecto a los niveles preindustriales. Este calentamiento produce cambios en la 

superficie terrestre, en los océanos, en la criósfera, e incrementa la frecuencia e intensidad de los 

fenómenos meteorológicos extremos, produciendo desertificación y degradación de tierra en 

muchas regiones del planeta, lo que amenazan la seguridad alimentaria de los territorios, debido a 

los cambios de las zonas climáticas como la expansión de las zonas áridas y la contracción de las 

zonas polares, así como la alteración de la actividad de muchas plantas y animales, entre otros 

(IPCC, 2019). Lo cual repercute en los medios de vida, la salud pública, las infraestructuras, el 

transporte, el turismo, el ocio y la cultura (IPCC, 2019a). 

La magnitud de estos impactos depende de la ubicación geográfica, así como de las 

condiciones sociales, económicas y ambientales de las regiones (IPCC, 2013; IPCC, 2019a). En 

América Latina y el Caribe, los principales impactos del cambio climático se asocian con pérdidas 

en la producción agrícola, escasez de agua, sequías, inundaciones, pérdida de bosques y 

biodiversidad, propagación de enfermedades transmitidas por vectores, pérdida de infraestructuras 
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en zonas costeras y con el aumento de la pobreza (CEPAL, 2015). Por otra parte, los efectos de 

los eventos climáticos extremos (sequías, inundaciones, olas de calor y de frío), se miden en 

función del número de personas afectadas y en la valoración económica de los daños (Tschumi y 

Zscheischler, 2020). Sin embargo, estos desastres no solo dependen del clima sino también del 

crecimiento poblacional y de la inadecuada planificación urbana. 

De acuerdo con Li et al. (2021), los eventos de calor y precipitación extrema derivados de 

la variabilidad y del cambio climático, amenazan la salud pública. Mientras que las inundaciones 

y los deslizamientos de tierra aumentan el riesgo de enfermedades transmitidas por el consumo de 

alimentos y por la exposición del agua a microrganismos patógenos (Lin et al., 2016, Chong et al., 

2021), además de las condiciones de insalubridad generadas (Escalona et al., 2018). Por otra parte, 

el calor incrementa la mortalidad de enfermedades respiratorias y la desnutrición infantil (Ebi et 

al., 2018). De igual manera, contribuye con la propagación de enfermedades transmitidas por 

vectores patógenos como mosquitos, garrapatas y pulgas (WHO, 2019), entre ellos el dengue, la 

chikunguña y el zika, especialmente en la región pacifica (Filho et al., 2019). Además, incide en 

el incremento de enfermedades mentales (angustia), empeora las existentes, y aumenta las tasas de 

hospitalizaciones psiquiátricas y suicidios (Charlson et al., 2021). 

En cuanto a los impactos del cambio climático sobre el rendimiento de los cultivos, 

Sheridan y Bicford (2011) identificaron una relación positiva entre el crecimiento de las plantas y 

la precipitación, y negativa respecto a la temperatura. Mientras que la producción ganadera su 

impacto se mide con el índice de temperatura y humedad que permite evaluar el confort animal y 

por lo tanto su producción (Valdivia-Cruz et al., 2021; López et al., 2016). La alteración sistémica 

del clima impacta la producción agrícola y ganadera, que son los principales componentes de la 

seguridad alimentaria de los pueblos (Bianchi and Szpak, 2016). 

De acuerdo con Edward y Chao (2018), los vacíos que persisten en la adaptación climática 

urbana están relacionados con la gestión de datos urbanos, la evaluación de impactos 

interdisciplinarios y el desarrollo de políticas y mercados. De igual manera, González et al. (2021) 

manifiestan que los desafíos de la resiliencia climática de las ciudades están en el modelado de 

alta resolución, en la inclusión de las relaciones entre cambio climático, adaptabilidad, calidad del 

aire, salud, energía, planificación urbana, gobierno, agua y agricultura, y en la incorporación de 

procesos humanos, gestión de las bases de datos de las agencias gubernamentales, entre otros. 



50 
 

El objetivo de esta investigación es reconocer los impactos de la variabilidad climática 

sobre los elementos urbanos, a partir de las relaciones causales identificadas en el diagrama de 

dinámica de sistemas del capítulo I, y de los registros históricos disponibles de las diferentes 

instituciones de orden local, departamental y nacional. Estas relaciones se formularon con el 

método correlacional, donde el coeficiente de determinación (R2) permitió definir el nivel de 

dependencia de las variables urbanas respecto a las variables climáticas, además de las trayectorias 

que se aproximan con modelos matemáticos parabólicos, lineales y logarítmicos. 

Para ello se definió un periodo climático de referencia (1976-2005) como punto base para 

comparar la evolución del clima respecto al periodo climático de evidencias (2006-2019), y un 

periodo de evidencias de impactos (2004-2019) donde se establecen las correlaciones entre las 

variables climáticas y urbanas. El último periodo se eligió debido a que desde el año 2004 existe 

el registro de los eventos relacionados con la producción agrícola y ganadera y con los eventos de 

deslizamientos de tierra. En los años siguientes, se inició el registro de eventos urbano tales como, 

incidencia de enfermedades, inundaciones, incendios forestales entro otros. 

La primera sección de este documento cuenta con una revisión bibliográfica que muestra 

una síntesis de los impactos del cambio climático producidos e identificados a nivel global. En la 

segunda sección, se identifican los posibles efectos de la variabilidad climática sobre el sistema 

urbano, de acuerdo con el diagrama causal de dinámica de sistemas establecidos en el capítulo I. 

En la tercera sección se establecen las correlaciones entre las variables climáticas (impactantes) y 

las variables urbanas (impactadas). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Identificación de variables 

Inicialmente se hizo una revisión bibliográfica de los impactos que está produciendo el 

cambio climático, a partir de la cual se establecieron los posibles impactos que se pueden presentar 

en el municipio de Pasto respecto a su ubicación geográfica. Esta revisión se basó en artículos 

científicos, documentos publicados por entidades oficiales de orden internacional, nacional y local 

y, en los reportes del IPCC, teniendo en cuenta que es la principal autoridad internacional para 

evaluar los riesgos del cambio climático (Molina y Abadal, 2021; Aven y Renn, 2015), y además 

es el referente del conocimiento científico, técnico y socioeconómico (IPCC, 2020). 
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Lo anterior permitió identificar los posibles impactos del cambio climático que pueden 

ocurrir en Pasto. Luego, se recogió información local de variables y datos (series temporales) que 

explican los impactos identificados. A nivel local, se consultaron las diferentes secretarías de la 

Alcaldía Municipal de Pasto, así como las empresas de servicios públicos. A nivel departamental, 

la Gobernación de Nariño y Corponariño. Entre las instituciones nacionales, se consultaron las 

bases de datos de DANE, IDEAM, y la Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN), 

entre otras. Con base en la información recolectada, se clasificaron las variables en impactantes 

(clima) e impactadas (urbanas), donde las variables impactantes son aquellas que influyen y alterar 

la evolución de las variables impactadas. 

 

Periodo de evaluación 

A nivel global el IPCC (2013) definió al periodo comprendido entre 1986 y 2005 como 

periodo de referencia, y como escenarios RCP a los periodos 2016-2035, 2046-2065 y 2081-2100. 

En este mismo sentido, y teniendo en cuenta la mayor disponibilidad de información, a nivel local 

el IDEAM et al. (2015) definido el periodo de referencia entre 1976-2005 y los escenarios RCP en 

los periodos 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100. Por lo tanto, para identificar los impactos de la 

variabilidad climática en los elementos urbanos y con la información disponible, se definieron los 

siguientes periodos: i) periodo climático de referencia (1976-2005); ii) periodo climático de 

evidencias (2006-2019) y; iii) periodo de evidencias de impactos (2004-2019). 

A partir del periodo climático de referencia se definió la magnitud de la perturbación del 

clima en el periodo climático de evidencias, mientras que en el periodo de evidencias de impactos 

se definieron las correlaciones entre el clima y los elementos urbanos. Respecto a la temporalidad, 

las variables urbanas y climáticas tienen diferentes escalas. Por ejemplo, la escala de producción 

agrícola es semestral y anual (según cultivo), la escala del crecimiento poblacional es anual, la 

escala de los eventos de riesgos de desastres es diaria y la escala de los eventos de salud es semanal. 

Por lo tanto, para comparar la magnitud de los impactos en los diferentes sectores se adoptó la 

escala anual, aunque con ello se limita el análisis interanual. 

Los promedios anuales de las series de temperatura y precipitación se obtuvieron mediante 

isoyetas e isotermas, que son adecuadas para representar el clima de terrenos no uniformes (Dias, 

et al 2021; Chowdhury et al., 2016), como es el caso del municipio de Pasto. Las isotermas e 

isoyetas se realizaron con el software ArcMap 10.5, y los métodos determinísticos de interpolación 
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de distancia inversa ponderada (IDW) y de función polinomial (Spline) respectivamente. Estos 

métodos son sencillos y suelen tener mejores resultados que los métodos estocásticos (Alzate- 

Velásquez et al., 2018). 

 

Cálculo de variables 

Los datos del caudal de agua superficial provinieron de los reportes de la estación 

meteorológica de la Universidad de Nariño, ubicada a 1.234 de latitud y -77.292 de longitud 

(registra los caudales de escorrentía de la parte alta y media de la cuenca del río Pasto), y de la 

estación meteorológica de la Cocha, ubicada a 0.989 de latitud y -77.157 de longitud (registra los 

caudales de la parte alta de la cuenca del río Guamuez) (Alcaldía de Pasto, 2014a). A partir de los 

datos anuales de caudal, precipitación, y la ecuación de escorrentía utilizada por Silva et al. (2021), 

que se presenta a continuación, se determina el coeficiente de escorrentía superficial (Cs). 

 
 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 
𝐶𝑠 = 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 

(Ecuación 1) 

 

Los impactos en la agricultura se definieron mediante correlaciones entre las variables 

temperatura (T), precipitación (P) y la relación precipitación/temperatura (P/T), respecto al 

rendimiento de los cultivos de maíz, repollo, frijol, fique, cebolla, papa, zanahoria, mora, trigo y 

coliflor. Según el CEDRE (2011), estos cultivos son los que más contribuyeron al PIB en el período 

2005-2010. En la relación producción animal y clima, López et al., (2016) utilizó el método del 

Índice de Temperatura y Humedad (ITH) (Ecuación 2), que define el confort animal, evaluado en 

una escala de 1 a 100, donde los valores menores a 72 indican normalidad, de 73 a 78 alerta, de 79 

a 83 peligro, y los mayores a 83 emergencia. 

 
𝐻𝑅 

𝐼𝑇𝐻 = (1.8 ∗ 𝑇𝑎 + 32) − [(0.55 − 0.55 ∗ ) ∗ (1.8 ∗ 𝑇𝑎 − 26)] 
100 

(Ecuación 2) 

 

donde HR = Humedad relativa del aire (%) y Ta = Temperatura del aire (°C) 

La seguridad alimentaria es función de la producción agropecuaria y de su capacidad de 

abastecer la demanda de la ingesta energética de la población del municipio de Pasto. En este 

sentido, la oferta energética resulta de multiplicar la producción agropecuaria (toneladas) por el 

contenido de energía (kcal) por unidad de peso de cada producto. El contenido de energía por 
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unidad de peso de los productos se obtuvo de la Tabla de Composición de Alimentos del Instituto 

Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF, 2015). Posteriormente, con el número de personas 

clasificadas por sexo y edad y, con base en la resolución 3803 de 2016 que define la ingesta de 

energía requerida por una persona, se definió la oferta energética de la producción local como la 

diferencia entre la producción agropecuaria y la ingesta requerida por la población en kcal. 

Para determinar los impactos en la salud humana, se compararon los impactos reportados 

en el Boletín Clima y Salud, con los Eventos de Notificación Obligatoria en Salud del municipio 

de Pasto. Posteriormente se seleccionan las enfermedades que existen en común y se identifican 

posibles correlaciones con el clima local. Para identificar el impacto del clima en el incremento de 

los riesgos de desastres, se solicitó a DGRD, el informe de los eventos de inundaciones, 

deslizamientos e incendios forestales ocurridos en Pasto para identificar posibles correlaciones con 

el clima. 

Finalmente, los modelos matemáticos urbanos obtenidos se evaluaron con el estadístico F, 

donde la hipótesis nula (h0) no acepta la influencia del clima en la evolución de las variables 

urbanas, mientras que la hipótesis alternativa (h1) si la acepta. El análisis de estacionalidad de las 

series de temperatura y precipitación se hizo con la prueba de Mann-Kendall, debido a que su uso 

es común en series de lluvias, escorrentías y temperatura (Güçlü, 2018), donde h0 rechaza la 

estacionalidad, y h1 la acepta. En ambos casos, la aceptación o rechazo de hipótesis se estableció 

con un nivel de confianza de 95% (significancia de 0.05 y Z crítico 1.96), es decir, h0 se acepta si 

p-valor es mayor o igual al valor de significancia, en caso contrario se rechaza h0 y se acepta h1. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Impactos del cambio climático 

Los impactos del cambio climático dependen de la ubicación geográfica (IPCC, 2013) y 

de las condiciones locales de vulnerabilidad relacionadas con desigualdades, exposición, 

adaptación y mitigación (IPCC, 2018). En este sentido, se puede afirmar que estos impactos 

recorren el territorio siguiendo el diagrama causal de dinámica de sistemas, dando forma a una 

estructura similar a una reacción en cadena, que parte de una economía basada en combustibles 

fósiles, como la principal fuente de generación de GEI, los cuales alteran las condiciones de la 

atmósfera (precipitación y temperatura) y el océano (acidificación). 
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De acuerdo con Bárcena et al (2020), en América Latina y el Caribe los principales 

impactos que produce el cambio climático son inundaciones, sequías, olas de calor, decaimiento 

forestal, perdidas de los medios de producción como la disminución del rendimiento de la 

producción agrícola y la disminución de la pesca tanto por la desaparición como por la 

redistribución de las especies, y la perdida de territorios asociada con la desertificación de suelos 

y la elevación del nivel del mar. 

Lo anterior incrementa los procesos migratorios no planificados hacia las ciudades más 

seguras, aumentando el número de personas afectadas por riesgos de desastres, disminución en la 

cobertura de servicios públicos y en la seguridad alimentaria, deterioro de la salud y pérdidas de 

vidas humanas, que en conjunto alteran la estabilidad socioeconómica, que es lo que se pretende 

mostrar en la Figura 2.1. 

 
 

Figura 2.1 Red global de impactos del cambio climático en América Latina y el Caribe. 

 

Identificación de posibles efectos locales del cambio climático 

A partir de la dinámica de reacción en cadena y el diagrama causal de dinámica de sistemas 

propuesto en el capítulo I, se identificaron los impactos sobre los elementos urbanos relacionados 

con el ambiente, la economía, la salud, la funcionalidad y la economía. De forma directa el cambio 

climático altera la temperatura y precipitación, afectando con ello el suelo, la disponibilidad de 
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agua, que en conjunto inciden en la producción agropecuaria, la prestación de servicios de 

acueducto, generación de energía hidráulica, y el incremento de personas y bienes afectados por 

inundaciones, incendios forestales y deslizamientos de tierra, así como el incremento de la 

incidencia de las enfermedades EDA e IRA. 

Por otra parte, se descarta la incidencia de enfermedades cardiovasculares, mentales y 

estrés térmico, asociada a eventos de olas de calor, ya que la temperatura máxima mensual 

proyectada por IDEAM (2016) en los escenarios RCP es de 15.49 °C, y el umbral de las olas de 

calor esta entre 22 °C y 32.3 °C (Chesini et al., 2019). Se descartan también los impactos de la 

producción pesquera ya que este sector no aporta significativamente en el PIB (CEDRE, 2011). 

Sin embargo, con los registros históricos de algunas variables urbanas asociados con el 

crecimiento poblacional, fue posible identificar las trayectorias que genera la variabilidad del clima 

en los elementos urbanos del municipio de Pasto, especialmente en la disponibilidad de agua, en 

el rendimiento de los cultivos, el incremento de los riesgos de desastre (inundaciones, 

deslizamientos de tierra e incendios forestales) y en la salud pública. Estas trayectorias pueden 

desencadenar pérdidas de la seguridad alimentaria, incremento de los costos de atención de 

desastres y deterioro de la economía local como se muestra en la Figura 2.2, aunque también 

tendría efectos positivos en el turismo, en la apertura de nuevos negocios ligados a la producción 

de energía renovable y en el cultivo de nuevos productos agrícolas. 
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Figura 2.2 Red local de impactos del cambio climático. 

 

Clima local 

La tempertarura y la precipitación anual en el municipio de Pasto cambian en funcion de 

su ubicación sobre las provincias Norandina y Amazónica. Donde la provincia Norandina con 

menor disponibilidad de agua (precipitación de 600 mm a 1000 mm y una temperatura de 13.5 °C 

a 15 °C, según los reportes de las estaciones meteorológicas de Udenar, Obonuco y Botana), es la 

responsable de abastecer el área urbana que representa el 84% de la población total (DANE, 2019). 

Mientras que la provincia Amazónica, la menos habitada cuenta con mayor disponibilidad de agua 

(precipitación de 1000 mm a 2000 mm, y una temperatura de 12 °C a 13.5 °C, según los reportes 

de las estaciones meteorológicas de Encano y Santa Isabel). Los valores medios de temperatura y 

precipitación se obtuvieron con los metodos de isotermas e isoyetas, los cuales son útiles en zonas 

de montaña (Chowdhury et al., 2016). Los resultados obtenidos se muestra en la Figura 2.3. 
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Figura 2.3 Distribución de la temperatura y la precipitación en el municipio de Pasto. 

 
Al comparar estadísticamente las condiciones entre el periodo climático de referencia y el 

periodo climático de evidencias, se observa que en el periodo climático de evidencias la 

temperatura y la precipitación media aumentaron 2,1% y 11,8% respectivamente, de igual manera 

la precipitación mínima y máxima también se incrementaron en 67,2% y 11,78%, respectivamente. 

Utilizando la prueba de Mann-Kendall para las series de temperatura y precipitación en los dos 

periodos comparado, se tiene que en el periodo de referencia climática la temperatura es 

estacionaria y la precipitación tiene una tendencia creciente. Mientras que en el periodo climático 

de evidencias las condiciones se invierten, es decir, la temperatura cambia hacia una tendencia 

creciente y la precipitación aumenta, pero mantiene una tendencia no significativa decreciente 

(Tabla 2.1). 
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Tabla 2.1. Estadísticas climáticas de los periodos climáticos de referencia y evidencias 
Características 

climáticas 

Periodo de referencia Periodo de evidencias 

Temperatura(°C) Precipitación(mm) Temperatura(°C) Precipitación(mm) 

Media Anual 12.78 1338.33 13.05 1496.11 

Desviación estándar 0.35 267.77 0.33 146.89 

Máximo 13.23 1789.21 13.47 1754.30 

Mínimo 12.16 719.82 12.23 1203.48 

 Valor de Z Valor de Z Valor de 
Z 

Valor de Z 

Test Mann-Kendall 
Con Z crítico = 1.96 

0.1427 3.068 3.0155 -0.5447 

 
Según el IPCC (2021), el cambio climático afecta a todas las regiones habitadas del planeta, del 

que Pasto no es la excepción. En este contexto, los resultados de la Tabla 2.1, muestran un cambio 

significativo en los promedios anuales de temperatura y precipitación en el periodo climático de 

evidencias, además de que en este mismo periodo se han presentado los eventos climáticos 

extremos más fuertes de los que se tiene registro, como el fenómeno de la Niña (2010 a 2011) y el 

fenómeno del Niño (2015 a 2016), siendo 2016 el año más cálido desde 1976 con 13.47 °C. Sin 

embargo, aún no es posible afirmar que el clima local está cambiando a causa del incremento de 

las emisiones de GEI, ya que los registros de temperatura y precipitación de Pasto en el periodo 

climático de evidencias (2006-2019) son sólo de 20 años y de acuerdo con Gil-Guirado (2019) se 

requiere un registro consecutivo de al menos 30 años para confirmar dicha tendencia. 

 

Impactos de la variabilidad climática en las variables urbanas 

En esta sección se identifican las relaciones entre las variables climáticas y las variables 

urbanas, utilizando el método correlacional. Ente las variables climáticas seleccionadas se 

encuentran las siguientes: temperatura (T), precipitación (P), relación (P/T) y humedad relativa 

(HR), mientras que en las variables urbanas de las que se tiene registro a nivel local están: 

rendimiento de cultivos, índice de temperatura y humedad, seguridad alimentaria, número de 

personas y bienes afectados por los riesgos de desastres, y la incidencia de las enfermedades EDA, 

IRA y DNT. 

 
2.3.4.1 Influencia del clima en la disponibilidad de agua superficial. 

De acuerdo con los datos de IDEAM (2020), se estableció que el caudal medio de la cuenca 

media del río Pasto en el periodo de referencia es 3.12 m3/s y en la parte alta de la cuenca del río 
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Guamuez es 8.74 m3/s, para un total de 11.86 m3/s. Por su parte, en el periodo climático de 

evidencias los caudales de río Pasto y del río Guamuez aumentaron a 3.82 m3/s y 8.86 m3/s 

respectivamente, para un total de 12.68 m3/s que equivale a un incremento de 7%, asociado al 

incremento de la precipitación (Figura 2.4). 

 

 

Figura 2.4 Oferta hídrica del municipio de Pasto, obtenida en la parte alta y media de la cuenca 

del río Pasto (Udenar) y en la parte alta de la cuenca del río Guamuez (La Cocha). 

 
Pese a la gran oferta hídrica local, existen conflictos por uso del agua, sobre todo en la 

cuenca del rio Pasto, donde se asienta la zona urbana con el 84% de la población total (DANE, 

2019). Estos conflictos se relacionan con el crecimiento poblacional, la expansión urbana, el 

sobredimensionamiento de caudales y el aumento de las concesiones de agua para uso 

agroindustrial, industrial y comercial (Perugache, 2020), que surgen principalmente por la 

inadecuada planificación urbana (Quesada y Jiménez, 2020). 

Por otro lado, estos los conflictos se agudizan con los eventos climáticos extremos, como 

los ocurridos con el fenómeno de la Niña entre 2010-2011 y del Niño entre 2015-2016 que, sumado 

al contexto de infraestructura, crecimiento poblacional, cultura ciudadana y periodos de lluvia, 

ocasionaron en Pasto grandes eventos de inundaciones y deslizamientos. Mientras que en los 

periodos secos se incrementaron los incendios forestales, además de un descenso significativo en 

los caudales, que prendió las alertas por sequía y de un posible racionamiento de agua (Página 10, 
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2015). Pese a lo anterior, el cálculo del coeficiente de escorrentía (Cs) del rio Pasto (Figura 2.5), 

muestra que el caudal superficial se mantiene relativamente estable desde 1980. Pese a que este 

varía según el tipo y uso del suelo, pendientes, cobertura, desarrollo económico y las limitaciones 

del espacio físico (Chiarito et al., 2018). 

 
 

Figura 2.5 Coeficiente de escorrentía (Cs) en el municipio de Pasto. 

 
La prueba de Mann-Kendall permitió identificar que desde 1976 el coeficiente de 

escorrentía tiene una tendencia decreciente (Zcritical = -3,22), y a partir de 1980 tiende a 

estabilizarse (Zcritical = -1,45, con una media de 0,252 y una desviación estándar de 0,036. Esto 

se puede explicar, por la configuración monocéntrica del área urbana de Pasto, y por la adopción 

del modelo de ciudad compacta (FINDETER, 2015). 

 
2.3.4.2 Influencia del clima en el rendimiento de los cultivos 

El municipio de Pasto dedica 8,862.8 ha para producir cultivos transitorios y permanentes. 

Entre los transitorios con ciclo de vida menor a un año, están los cultivos de papa, cebolla junca, 

trigo, y misceláneos como zanahoria, coliflor, repollo, remolacha, ulluco, haba, arveja, frijol, 

acelga y yuca. Entre los cultivos transitorios de ciclo anual se encuentran el frijol voluble y el maíz, 

mientras que en cultivos permanentes se cuenta con los cultivos de fique, mora y recientemente 

café, fresa y uchuva (Alcaldía de Pasto, 2014b). Sin embargo, estos cultivos dependen de varios 

factores, entre ellos la semilla, el manejo del cultivo y el clima, siendo este último uno de los más 

difíciles de controlar, pese a que actualmente se dispone de invernaderos y sistemas de riegos 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2019). 
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En el marco del cambio climático, el rendimiento de los cultivos presenta alteraciones 

importantes. Por ejemplo, Vergara et al. (2014) consideran que algunos cultivos aumentan su 

producción cuando sube la temperatura, disminuye la humedad del suelo y aumenta la fertilización 

de CO2. Contrariamente, el IPCC (2021) afirma que la perdida de humedad del suelo produce 

sequías agrícolas, lo que disminuye gradualmente la producción hasta alcanzar el máximo nivel 

de tolerancia sobre los 2 °C. A nivel local, el método correlacional permitió identificar que las 

variaciones de temperatura y precipitación están produciendo una leve alteración en el rendimiento 

de los cultivos, que matemáticamente se ajusta a modelos cuadráticos negativos. 

Un modelo cuadrático como el que muestra en la Figura 2.6, permite identificar tres 

factores importantes: i) el rendimiento óptimo del cultivo que se ubicado en el vértice de la 

parábola; ii) Los impactos leves, que ocurren cuando las condiciones climáticas oscilan alrededor 

del rendimiento óptimo, y iii) impactos fuertes, cuando las condiciones climáticas se alejan 

exponencialmente del valor óptimo de rendimiento. El impacto exponencial indica una alteración 

sinérgica negativa, que hace disminuir significativamente el rendimiento en la medida que el clima 

empeora, por ejemplo, si incrementa la precipitación, aumenta la lixiviación del nitrógeno, 

produciendo erosión del suelo y pérdida de agua, que aceleran el impacto (Méndez y Araya, 2017; 

Monterroso-Rivas y Gómez-Díaz, 2021). Por lo tanto, el lado izquierdo de la parábola muestra las 

relaciones identificadas por Sheridan y Bicford (2011) positiva entre la precipitación y 

rendimiento, y negativa entre temperatura y rendimiento. Mientras que en el lado derecho las 

relaciones son contrarias, es decir, negativa respecto a la precipitación y positiva con temperatura. 

 
 

Figura 2.6 Curva de correlaciones entre P/T y el rendimiento de cultivos. Si P/T disminuye el 

clima es cálido y seco, pero si aumenta, el clima es frio y húmedo. 
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En este orden de ideas, el rendimiento de los cultivos de maíz, repollo, frijol voluble, fique 

y cebolla junca, parece disminuir en la medida que la temperatura sobrepasa los 12.5 °C, mientras 

que el rendimiento de los cultivos de papa, zanahoria y mora se incrementa alrededor de 1500mm 

de precipitación. En tanto que el rendimiento de los cultivos de trigo y coliflor reaccionan a la 

variación de P/T, donde el rendimiento del trigo mejora en condiciones de menor temperatura y 

mayor precipitación, y el cultivo de coliflor aumenta a mayor temperatura y menor precipitación 

(Figura 2.7). Estos modelos permitieron identificar las condiciones climáticas óptimas bajo las 

cuales se logra el máximo rendimiento de los cultivos. 

 

 
 

Figura 2.7 Correlaciones entre el rendimiento de cultivos y las variables climáticas. 

 
El análisis con el estadístico F de las correlaciones entre el clima y el rendimiento de 

cultivos que se muestra en la Tabla 2.2, permitió validar únicamente los modelos de maíz, repollo, 

papa y frijol. Aunque las demás correlaciones no fueron validadas estadísticamente, se observa 

que mantienen la misma trayectoria que las correlaciones validadas. Además, existe suficiente 

información científica que en cierta forma valida las relaciones propuestas. Por ejemplo, Bárcena 

et al. (2020), manifiesta que el incremento de la temperatura en la parte sur de Suramérica está 

generando efectos positivos la agricultura que se ajusta con una relación exponencial (no lineal y 

heterogénea). De igual manera, Sheridan y Bicford (2011) identificaron que el exceso de CO2 en 

condiciones adecuadas de temperatura, humedad y nutrientes incrementan el rendimiento de los 
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cultivos, siguiendo correlaciones positivas entre el crecimiento de las plantas y la lluvia, 

correlaciones negativas con la temperatura. 

 
Tabla 2.2. Validación estadística de las correlaciones entre rendimiento de los cultivos y las 

variables climáticas 
Cultivos Clima R2 Ecuaciones p-valor Validación 

Maíz Temperatura 0.51 -0.95T2+24.03T-149.77 0.014 Se acepta H1 

Repollo Temperatura 0.50 -32.2T2+810.45T-5072.22 0.029 Se acepta H1 

Papa Precipitación 0.45 -0.00004e-5P2+0.12P-76.12 0.027 Se acepta H1 

Frijol voluble Temperatura 0.43 -1.21T2+30.72T-194.15 0.045 Se acepta H1 

Trigo P/T 0.43 -0.0006(P/T)2+0.18P/T-10.6 0.064 Se acepta H0 
Fique Temperatura 0.38 -0.56T2+14.01T-86.09 0.069 Se acepta H0 

Zanahoria Precipitación 0.20 -0.000058P2+0.17P-93.29 0.367 Se acepta H0 

Cebolla junca Temperatura 0.17 -4.85T2+123.91T-780.50 0.334 Se acepta H0 

Mora Precipitación 0.14 -0.0000036P2+0.012P-1.96 0.428 Se acepta H0 

Coliflor P/T 0.11 -0.0006(P/T)2+0.13*P/T+11 0.483 Se acepta H0 

 
De igual manera, Vázquez et al. (2015) mediante correlaciones similares y proyecciones 

climáticas, identificaron que, si no se considera el efecto de la fertilización por CO2, el rendimiento 

de la caña de azúcar y de la papa disminuirá del 5 a 10% y del 40 a 45% respectivamente. Si se 

considera el efecto de la fertilización del CO2, el rendimiento de los cultivos de frijol, soya y arroz 

podría aumentar considerablemente. Para los cultivos de maíz, frijol y café, se espera que el 

rendimiento disminuya drásticamente debido a la variación de la precipitación y del incremento 

de la temperatura asociado al cambio climático. Lo cual a nivel territorial puede impactar 

negativamente en la seguridad alimentaria, el empleo y el incremento del precio de los alimentos 

(Lobell, Schlenker y Costa-Roberts, 2011). 

Respecto a los cultivos de los modelos no validados estadísticamente, se puede afirmar que 

tienden a ser un poco más resistentes a la variabilidad climática que los cultivos validados, ya que, 

bajo las condiciones actuales del clima, no muestran alteraciones significativas que permitan 

validar las trayectorias de los modelos cuadráticos negativos identificados en los demás modelos. 

 
2.3.4.3 Influencia del clima en la producción pecuaria 

En el municipio de Pasto se crían y comercializan varios tipos de ganados, entre ellos ganado 

vacuno, cerdos, aves de corral, peces y cuyes. Siendo el ganado bovino el que más aporta a la 

economía local (CEDRE, 2011), debido a que su producción se realiza con doble propósito (carne 

y leche) (Alcaldía de Pasto, 2014b). Según la información suministrada por la Secretaría de 



64 
 

Agricultura y Medio Ambiente de la Gobernación de Nariño, entre 2004-2018, la producción de 

ganado vacuno alcanzó 25,811 animales medidos en Unidad Gran Ganado (UGG). Sin embargo, 

esta producción se realiza a cielo abierto y con altos consumos de recursos naturales, lo cual 

incrementa su vulnerabilidad frente al cambio climático. 

Al respecto, Lok (citado por Rodas-Trejo et al., 2017) considera que las principales 

amenazas del cambio climático para la ganadería bovina son los eventos climáticos extremos. Los 

cuales pueden influir en la economía y en la soberanía alimentaria local, siendo más relevantes en 

el periodo 2071-2100, si se consolida el escenario RCP8.5, donde la máxima temperatura de la 

serie es de 15.49 °C y una precipitación de 1511.07 mm (IDEAM, 2016). Sin embargo, para Henry 

et al. (2018) un ligero incremento de la temperatura y de la humedad puede ser adecuado para la 

producción de forraje. 

De acuerdo con Rodas-Trejo et al. (2017) el confort animal se empieza a alterar si la 

temperatura sobrepasa los 26 °C, y es letal a partir de 37°C con una humedad relativa superior al 

80%. Para determinar el confort animal, López et al. (2016) utiliza el Índice de Temperatura y 

Humedad (ITH), el cual lo aplicamos a nivel local para identificar el posible impacto del cambio 

climático en la producción de ganado bovino. El resultado obtenido, fue un ITH de 55.8, que se 

ubica en el rango de normalidad (0 - 72), lo que significa, que en las condiciones climáticas 

actuales no afectan la producción ganadera, pero en el futuras probablemente si lo hagan. 

Adicionalmente, se pudo identificar que la producción ganadera tiene una relación con el 

crecimiento poblacional, que se define mediante una función lineal validada con un con p-valor = 

1.41e-09, como se muestra en la Figura 2.8. 
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Figura 2.8 Principales características de la producción local de ganado bovino. 

 
Por otra parte, en Pasto la producción ganadera se realiza de manera insostenible con una 

capacidad de carga de 0,92 animales/hectárea, por lo que se recomienda tecnificar la producción 

para alcanzar una capacidad de carga no menor a 3 animales/ha, con lo que se espera garantizará 

la sostenibilidad social, económico y ambiental del sector (Contexto ganadero, 2015). Para 

aumentar la capacidad de carga existen diferentes alternativas, entre ellas se tiene el uso de 

sistemas silvopastoriles que, de acuerdo con López-Vigoa (2017), aumentan la producción (leche 

y carne) y ayudan a controlar el parasitismo del ganado, incentivando el crecimiento de la biomasa 

comestible, la biota edáfica (aumenta la descomposición de las bostas y reduce el parasitismo 

gastrointestinal en los animales), y el incremento de la fauna responsable de regular las poblaciones 

de garrapatas e insectos vectores. 

 
2.3.4.4 Influencia del clima en la seguridad alimentaria 

La seguridad alimentaria local depende de la producción agropecuaria y de la importación 

de alimentos. Entre la producción agrícola y ganadera, en el municipio de Pasto se produce 150,320 

ton/año, de las cuales el 75.18% corresponde al sector agrícola y el 24.82% al sector ganadero. Sin 

embargo, se observa que la producción agrícola se está desestimulando y, por lo tanto, la energía 
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alimentaria proveniente de este sector también se reduce siguiendo una función lineal negativa. 

Por otro lado, la producción energética proveniente del sector ganadero muestra una tendencia 

creciente modelada con una función lineal positiva, asociada con el crecimiento de la población 

(Figura 2.9). 

 

 

Figura 2.9 Energética alimentaria local deriva de la producción agrícola y ganadera. 

 
En términos energéticos, esta producción representa una oferta de 767.52 kcal/hab/día 

(30,3% de la energía alimentaria requerida por una persona), mientras que el requerimiento per 

cápita de una persona promedio se calcula en 2500 kcal/hab/día. Es decir que hay un déficit 

energético de 1,732.48 kcal/hab/día (69.7%), el cual es cubierto con importaciones provenientes 

del nivel regional, nacional e internacional. 

Sin embargo, la seguridad alimentaria, de acuerdo con Bianchi y Szpak (2016), no solo 

depende de la disponibilidad de alimentos (producción local o por la importación), sino también 

del acceso (forma de adquirir los alimentos), el modo de uso, las formas de conservación, y la 

existencia permanente de alimentos. De estos factores, la producción agrícola local es quizá la más 

sensible, debido al desestimulo del sector agropecuario, relacionado con la falta del apoyo 

gubernamental y al incremento continuo de las importaciones. Por ejemplo, en enero de 2021 se 

importaron 9,848 tn de leche en polvo (Forbes Staff, 2021), lo que afecto la economía nacional y 

los procesos de recuperación económica que se establecieron por la enfermedad de Covid-19. 
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A nivel nacional, las importaciones crecieron el 107% entre 2000 y 2015, lo que equivale 

al 30% de los alimentos que consumen los colombianos (Economía, 2016). Si bien las 

importaciones facilitan a las poblaciones más pobres el acceso a los alimentos, también 

desestimula al sector agrícola y generar nuevas dinámicas económicas como el desempleo, la 

pobreza y los procesos migratorios. Lo que conlleva a la vulnerabilidad de la soberanía alimentaria, 

que según Micarelli (2018), es el derecho de las comunidades a decidir su sistema alimentario, no 

solo en cuanto a disponibilidad y acceso, sino en quién y cómo se produce. De ahí que la 

producción de alimentos no solo depende de las condiciones climáticas, sino también de los 

aspectos económicos y sociales, como las políticas agrarias, los tratados de libre comercio y otros 

que en general inciden en la producción alimentaria local. 

Por otra parte, el impacto climático es una amenaza global, por lo que promover la 

importación de alimentos genera dependencia del sistema local a otros sistemas, los cuales, según 

el IPCC (2021) no están exentos de este fenómeno. De ahí que una reducción significativa de la 

producción alimentaria a nivel global cambiaría drásticamente la dinámica del sistema urbano. Lo 

cual requiere de forma urgente, el fortalecimiento de los procesos locales de seguridad y soberanía 

alimentaria, para generar resiliencia frente a los peligros del cambio climático. 

 
2.3.4.5 Influencia del clima en los riesgos de desastres 

La variabilidad y el cambio climático incrementa los riesgos de desastres naturales, los 

cuales según Quesada-Román et al. (2021), son cada vez más frecuentes y sus impactos más 

severos en países con economías en desarrollo y con patrimonio urbano. A nivel local, se 

identifican los eventos de inundaciones, deslizamientos de tierra e incendios forestales como los 

riesgos de desastres asociados al clima, de los cuales la DGRD reporta el número de personas y 

bienes afectados, y las ayudas entregadas en forma de remesas, subsidios de arrendamientos, 

colchones, frazadas (los costos de arrendamientos son los únicos que económicamente se 

reportan). Los datos existentes datan de 2004 para deslizamientos de tierra, 2007 para 

inundaciones, 2015 para incendios forestales, y recientemente en 2018 para vendavales, por lo que 

respecto a estos últimos eventos aún no es posible inferir su evolución. 
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2.3.4.5.1 Efecto del clima en las inundaciones 

De acuerdo con Corponariño (2011), las inundaciones que se presentaron en el 

departamento entre 2010 y 2011 se asociaron tanto al fenómeno de la Niña, como a las acciones 

antrópicas de invasión de cauces con construcciones legales e ilegales, así como a la falta de 

mantenimiento de la infraestructura de saneamiento. A nivel local, este fenómeno ocasionó el 

mayor desastre de los que se tiene registro, debido al desbordamiento de la quebrada Guachucal al 

sur de la ciudad, que afectó la plaza de mercado Potrerillo y a 17 barrios aledaños, mientras que, 

en el sector rural, el desbordamiento de la Laguna la Cocha afectó a más de 250 familias, que 

obligó a declarar la emergencia invernal para atender este desastre (El Tiempo, 2011). 

Según la DGRD el mayor impacto se produjo en los meses de febrero, abril, julio y octubre, 

con una precipitación media de 211.5 mm/mes, que dejó 2,479 personas y 2,823 propiedades 

afectadas. Pero desde 2015 estos impactos empezaron a disminuir, y corresponden a una media de 

afectación de 259 personas y 70 bienes afectadas pese a que la precipitación anual se mantiene 

relativamente estable (, excepto en diciembre de 2019 donde IDEAM (2020) reporto una fuerte 

precipitación de 218.5mm/mes, que de acuerdo con los datos de la DGRD no se presentó ningún 

tipo de afectación. 

Esta disminución en el número de eventos de inundaciones se puede asociar a la 

construcción de 16 kilómetros de alcantarillado y a 41 km rehabilitados entre 2016 y 2018 

(Empopasto, 2018), lo cual explica el cambio de la tendencia exponencial de la población afectada, 

por una tendencia parabólica negativa, respecto a la precipitación. Mientras que la relación entre 

población y bienes afectados sigue una tendencia parabólica positiva como se muestra en la Figura 

2.10. 
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Figura 2.10 Características de los eventos de inundaciones. 

 
La prueba con el estadístico F no permitió validar la función parabólica entre precipitación 

y población afectada ya que los p-valor son mayores a 0.05. Esto se puede explicar porque las 

inundaciones a nivel local no solo se producen por la presencia de lluvias intensas, sino también 

por la disposición de los residuos sólidos en lugares inadecuados, como calles o en las fuentes 

hídricas que obstruyen el flujo del agua, causando desbordamientos e inundaciones (Diario del 

Sur, 2019; Molina-Prieto, 2016). Sin embargo, se identificó una relación exponencial entre bienes 

y población afectada que se validó estadísticamente (p-valor de 1.552e-06). 

 

2.3.4.5.2 Efecto del clima en los deslizamientos de tierra 

Según los datos de la DGRD, los deslizamientos de tierra son recurrentes en todos los años, 

pero con mayor intensidad ocurrieron en el año 2010 en presencia del fenómeno de La Niña, y en 

los años 2014 a 2016 bajo la influencia del fenómeno de El Niño. El 2014 fue el año con mayor 

número de deslizamientos que dejaron 40 personas y más de 150 bienes afectados, que de acuerdo 

con Alcaldía de Pasto (2014c) ocurren principalmente en la zona urbana. En Colombia estos 

eventos son frecuentes en las grandes ciudades debido a su ubicación en zonas montañosas que 
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además de los riesgos, ofrecen condiciones para el desarrollo de la vida y la economía (Mergili et 

al., 2015). 

Sin embargo, los deslizamientos de tierra ocurren por múltiples causas. A nivel local, la 

Alcaldía de Pasto (2014c), identificó la alteración del régimen de aguas subterráneas, el relieve 

montañoso (pendientes mayores a 45º) y los desniveles topográficos mayores a 2000 m como las 

principales causas. A nivel nacional, Mergili et al. (2015) los relaciona con el clima tropical 

húmedo, al fenómeno de la Niña y a la actividad de volcanes glaciados. Para Guzmán (2018), el 

cambio de temperatura y la variación de la presión de agua en el suelo, reduce la resistencia al 

corte y produce el movimiento de tierra. De ahí que los deslizamientos de tierra tengan mayor 

relación con la temperatura que con la precipitación, aunque es importante resaltar que en este 

periodo la temperatura y la precipitación se han incrementado respecto al periodo de referencia. 

Por lo tanto, la relación entre el número de personas afectadas por deslizamiento y la temperatura 

se explica mediante una función parabólica positiva. Donde el vértice de la parábola muestra el 

menor impacto en la población, pero aumenta exponencialmente si el clima empeora. Mientras 

que la relación entre población y bienes afectados sigue una función lineal creciente (Figura 2.11). 

 

 

Figura 2.11 Características de los eventos de deslizamientos de tierra. 



71 
 

El estadístico F permitió validar el modelo lineal positivo (p-valor de 6.259e-08), pero no 

el modelo cuadrático positivo entre temperatura y población afectada (p-valor es de 0.3103), esto 

se puede explicar al periodo de retraso entre el inicio de las lluvias y la ocurrencia del 

deslizamiento, que según Martínez, Corrales y Sánchez (2010) es el tiempo requerido para que el 

suelo se sature, lo cual depende de las condiciones naturales de las montañas. Por otra parte, los 

registros de los últimos años muestran una leve reducción de población y bienes afectados por 

estos eventos, debido posiblemente a la identificación de zonas de riesgo en el Plan de 

Ordenamiento Territorial (POT) 2015-2027, aunque las medidas aplicadas aún no muestran un 

cambio favorable en la tendencia actual. 

 

2.3.4.5.3 Efecto del clima en los incendios forestales 

En cuanto a incendios forestales, en el año 2015 bajo la influencia del fenómeno del Niño 

se produjo el mayor número de incendios forestales de la historia del municipio de Pasto, que dejo 

una afectación de 326 predios lo que motivo a la DGRG a iniciar su registro, que actualmente se 

tiene una media de 90 predios afectados por año. Pese a la escasa disponibilidad de información, 

se identificó una trayectoria definida por una función cuadrática positiva acotada a la derecha para 

valores menores de 120.53 de P/T que se validó estadísticamente. Esto muestra que los incendios 

forestales se incrementan si la temperatura aumenta y la humedad disminuye (Figura 2.12), es 

decir, que las condiciones de estrés vegetal y los riesgos de incendios forestales, depende de la 

relación entre la temperatura máxima y la menor humedad (Farfán et al, 2021), similar a lo que 

ocurre con los ciclos ENOS. 

 

 

Figura 2.12 Características de los eventos de incendios forestales. 
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A nivel local, la causa del 99% de los incendios forestales que se producen en el 

departamento de Nariño son causados por la quema de residuos de cosechas que se asocian a las 

practicas tradiciones (se realizan con la creencia que mejorar la producción del suelo), muchas 

veces se salen de control y producen los grandes incendios (Alcaldía de Pasto, 2014c; CNC 

Noticias Pasto, 2019). Por lo tanto, se puede inferir que la relación P/T no es responsable directa 

de la ocurrencia de los incendios forestales, pero si es un elemento adicional que los favorece, 

especialmente cuando la precipitación baja y la temperatura aumenta, como ocurrió en el incendio 

forestal antrópico de 2015, que afecto a más de 300 bienes. 

 
2.3.4.6 Influencia del clima en la salud humana 

De acuerdo con la WHO (2018a) los impactos del cambio climático en la salud humana 

son directos e indirectos. Entre los impactos directos están los efectos psicológicos, el incremento 

de enfermedades no transmisibles como las enfermedades respiratorias, cardiovasculares, heridas 

e incluso la muerte, las dos últimas asociadas con sequías, inundaciones, olas de calor, tormentas 

e incendios forestales, y en los impactos indirectos están la seguridad alimentaria, la disponibilidad 

de agua para consumo humano y en la propagación de enfermedades infecciosas, esta última 

asociada al desplazamiento poblacional y al reducido acceso a los servicios de salud de los más 

pobres. 

Desde 2017, el Boletín de Clima y Salud publica mensualmente alertas sobre la evolución 

de la incidencia de las enfermedades de salud pública que se incrementan a nivel nacional por 

efectos del cambio climático. Entre las enfermedades están las transmitidas por vectores, las 

zoonóticas, las infecciones respiratorias agudas (IRA), las diarreicas agudas (EDA), los golpes de 

calor y la exposición a la radiación solar (Ministerio de Salud et al., 2020). A nivel local, el IDSN 

(2020) no registra la prevalencia de enfermedades producidas directamente por el clima. Por lo 

tanto, se hizo una comparación con las enfermedades registradas en los Eventos de Notificación 

Obligatoria en Salud del municipio de Pasto con los informes del Boletín Clima y Salud, lo cual 

permitió identificar algunas relaciones del clima con las enfermedades EDA e IRA para menores 

de 5 años y para el resto de la población (población adulta). En este sentido, Mehdi et al. (2016) 

afirman que los menores de cinco años son los más vulnerables debido a que su metabolismo no 

se adapta fácilmente al estrés producido por la variación de la temperatura, la precipitación, la 

humedad relativa y la contaminación del aire, como si lo hacen los adultos. 
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Respecto a la IRA, D´Amato et al. (2016) manifiestan que la alteración del clima produce 

enfermedades respiratorias alérgicas y pulmonares obstructivas que disminuyen la función 

pulmonar y pueden producir la muerte, que de acuerdo con Mehdi et al. (2016), se incrementa aún 

más con los cambios meteorológicos extremos, como olas de calor, inundaciones, tormentas, 

sequías e incendios forestales. Por su parte, Ebi et al. (2018) and Santos et al (2021) afirman que 

el calor también incrementa la mortalidad por desnutrición. 

Generalmente la incidencia de EDA, aumentan después de fuertes lluvias o inundaciones 

(Levy et al., 2016), debido a el agua se agita y los patógenos fecales se dispersan, permitiendo que 

entren en contacto con los humanos, afectando especial a la población infantil que es la más 

vulnerable (Wu et al., 2015). De igual manera, Rodríguez-Pacheco et al. (2019), manifiestan que 

las altas temperaturas y las sequías aumentan su incidencia. Además, el abastecimiento de agua 

insalubre, y el inadecuado saneamiento son responsables del 88% de los casos de EDA (Escalona 

et al., 2018). 

En concordancia con lo anterior y con la información disponible a nivel local, se identificó 

que los impactos de la variabilidad climática en la incidencia de las enfermedades relacionadas 

con EDA e IRA siguen trayectorias marcadas por funciones cuadráticas positivas respecto a la 

variable P/T, que muestran posible evolución de la incidencia de dichas enfermedades, tanto por 

el aumento o disminución de las variables de temperatura y precipitación. Donde el vértice de la 

parábola representa el menor impacto del clima en la salud humana cuando las condiciones 

climáticas son las más adecuadas, mientras que la concavidad representa el impacto exponencial 

que aumenta si el climáticas se vuelven progresivamente más adverso (clima más seco y cálido o 

más húmedo y frio), como se muestra en la Figura 2.13 
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Figura 2.13 Incidencia del clima en la morbilidad por IRA y EDA. En el lado derecho de la figura 

se muestra las series de tiempo de la incidencia de las IRA y ERA en niños menores de 5 años y 

el resto de la población, mientras que en el lado derecho se muestra las correlaciones del clima con 

las respectivas incidencias. 
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En cuanto a la modelación matemática, los modelos construidos a nivel local mostraron 

tendencias poco definidas que no lograron superar la prueba del estadístico F. Esto se debe a que 

existen otros factores, entre ellos las condiciones económicas y la atención en salud, que inciden 

en su evolución. Pero aparte de lo anterior es posible inferir que las condiciones actuales del clima 

aún no representan un fuerte impacto en la incidencia de estas enfermedades, por lo que 

estadísticamente estas relaciones no son significativas. Sin embargo, las trayectorias identificadas 

permiten predecir cuál será su comportamiento en la medida que el cambio climático se agudice. 

En cuanto a la desnutrición infantil (DNT), muchos autores como Mehdi et al. (2016), 

relacionan al cambio climático como precursor de esta enfermedad. Pese a ello, con los registros 

locales que datan de 2016, no se identificó ninguna tendencia respecto a las variables climáticas. 

No obstante, Hodson de Jaramillo et al. (2017), relacionan esta enfermedad con las condiciones 

de pobreza de la población. Al igual que Forero et al. (2014) y Elum et al. (2017), quienes 

coinciden en señalar a la pobreza como la principal responsable de este flagelo. Pese a lo anterior, 

a nivel local resulta alentador saber que en los últimos años la incidencia de la mortalidad por EDA 

y DNT se haya reducido a cero, excepto por las IRA, que aún se mantienen relativamente 

constantes (Figura 2.14). Por lo tanto, la reducción en los índices de EDA y DNT se pueden 

relacionar con los avances y la buena gestión del sistema de salud del municipio de Pasto, el cual 

ha sido considerado en varias ocasiones como uno de los mejores de Colombia (Salud, 2016). Sin 

embargo, la IRA sigue siendo la enfermedad más sensible a la variabilidad de clima, dado a que 

su mecanismo de transmisión es el aire. 

 
 

Figura 2.14 Incidencia de mortalidad infantil por IRA, EDA y DNT. 
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Por otro lado, a nivel local los trastornos de salud relacionados con enfermedades mentales, 

cardiovasculares, afecciones de la piel por exposición prolongada a la radiación solar ultravioleta, 

y las transmitidas por insectos, no se registran como trastornos relacionados con el clima, debido 

a que no existen informes de eventos climáticos extremos, como olas de calor por ejemplo, que se 

puedan asociar con las patologías anteriormente mencionadas, algo que si ocurre en otros lugares 

(por ejemplo, en Estados Unidos, donde mueren más personas por calor que por los demás 

desastres naturales juntos (Cheng et al., 2021; Goshua et al., 2021)). 

 

CONCLUSIONES 

Con base en los registros del clima, se pudo evidenciar que, a causa del incremento global 

de los GEI producidos por la actividad humana, la temperatura y la precipitación locales en el 

periodo climático de evidencias se han incrementado respecto al periodo climático de referencia. 

Sin embargo, por falta de datos en la serie del periodo climático de evidencias, no es posible 

confirmar que el clima local haya cambiado. No obstante, se identificó cómo la variabilidad anual 

del clima genera ciertas alteraciones sobre los elementos urbanos impactados, las cuales se pueden 

agudizar en la medida en que el cambio climático evolucione. 

La variabilidad climática en el contexto local tiene la capacidad de generar cambios 

significativos en los elementos que conforman el sistema urbano y, por lo tanto, en la calidad de 

vida de la población y de los procesos productivos que ahí se desarrollan, en especial la producción 

agrícola, derivada en parte por la reducción del rendimiento de varios cultivos. Sin embargo, la 

importación de alimentos y el desestimulo de la producción local, parece ser la principal causa. 

Por otra parte, se observan efectos positivos en el rendimiento de algunos cultivos tradicionales 

como la papa, y la adaptación de nuevos productos como el café. Sin embargo, el balance final es 

negativo, ya que además de la producción puede traer repercusiones importantes en el precio de 

los productos y, especialmente en la seguridad alimentaria y el crecimiento económico local. 

La producción pecuaria presenta un crecimiento continuo sin evidencias significativas 

asociadas a la variabilidad climática, especialmente en lo que tiene que ver con el confort animal. 

Sin embargo, esta forma de producir es insostenible, debido a su baja capacidad de carga animal, 

que en el futuro puede representar un riesgo para el crecimiento de este sector, además de los 

procesos de importación. 
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Existen avances significativos en la gestión del riesgo, en particular en el control de 

inundaciones, por lo que en los últimos años los registros de afectaciones han disminuido 

significativamente, al punto de invertir la tendencia. De igual manera, los deslizamientos de tierra 

también están disminuyendo de forma importante, aunque estadísticamente aún continúan con una 

tendencia creciente. Sin embargo, estos eventos están estrechamente ligados con los eventos 

climáticos extremos que genera el cambio climático, además, de las condiciones de pobreza y del 

crecimiento población, que empuja a las personas más vulnerables a ocupar zonas de riesgo, que 

en el futuro puede desestabilizar los avances logrados y afectar significativamente las finanzas del 

municipio de Pasto. 

En cuanto a la salud pública, las EDA e IRA son las enfermedades más sensibles en 

reaccionar a los efectos del cambio climático. Aunque estadísticamente los modelos no fueron 

validados, se identificaron posibles tendencias que muestran la relación de la variabilidad climática 

con la incidencia de estas enfermedades. En parte esto demuestra que los efectos del cambio 

climático en la salud de las personas aún no son significativos, lo que evidencia la capacidad de 

adaptación de las personas. 

A pesar de que no todos los modelos estadísticamente fueron validados, todos ellos generan 

tendencias coherentes con la evolución de los elementos urbanos respecto al clima. Por ejemplo, 

los modelos cuadráticos negativos del sector agrícola alcanzan el máximo rendimiento bajo 

condiciones climáticas adecuadas (similares a las actuales), y en la medida que las condiciones 

climáticas empeoran el rendimiento disminuye. Mientras que los modelos cuadráticos positivos de 

salud pública muestran el menor número de personas enfermas cuando las condiciones climáticas 

son las mejores, y en la medida que las condiciones del clima empeora, el número de personas 

afectadas se incrementa. 

El método correlacional fue útil para identificar modelos matemáticos que muestran la 

alternación que sufren los elementos urbanos por la variabilidad del clima actual, por lo que a 

partir de estos modelos es posible predecir los riesgos a los cuales estarán expuestos los elementos 

urbanos en el marco del cambio climático. Sin embargo, estos modelos predictivos están sujetos 

a fuertes incertidumbres asociados a las proyecciones climáticas y a los cambios de tendencias 

según evolucionen las políticas globales del clima, así como la gestión que realicen los próximos 

gobiernos locales sobre el sistema urbano. 
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CAPÍTULO III 

APROXIMACIÓN BAYESIANA PARA PREDECIR LOS RIESGOS DEL 

CAMBIO CLIMÁTICO EN EL MUNICIPIO DE PASTO 

 
Resumen 

De mantenerse la tendencia actual en las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) a 

nivel global, es probable que a nivel local los riesgos urbanos relacionados con los deslizamientos, 

inundaciones, incendios forestales, producción de alimentos, salud y disponibilidad de agua se 

incrementen. Sin embargo, la alta incertidumbre asociada con los escenarios del cambio climático 

dificulta predecir con altos niveles de confianza, la evolución de dichos riesgos, debido a su 

naturaleza estocástica y localizada. Por lo tanto, el enfoque de Redes Bayesianas (RB), permitirá 

realizar una mejor aproximación a la evolución de los riesgos urbanos en corto, mediano y largo 

plazo. En este sentido, construimos una red bayesiana, en la que se incorporan los modelos 

correlacionales identificados en el capítulo anterior como creencias, y los escenarios locales de las 

trayectorias de concentración representativa (RCP) establecidos por el IDEAM como evidencia. 

A partir de estos insumos, se predicen los riesgos urbanos locales. Los resultados muestran riesgos 

significativos en el rendimiento de los cultivos, la seguridad alimentaria, la disponibilidad de agua 

y los desastres, pero ningún riesgo significativo en la incidencia de las enfermedades diarreicas 

agudas (EDA) e infecciones respiratorias agudas (IRA). No obstante, se esperan resultados 

positivos en la producción ganadera asociados principalmente con el crecimiento de la población. 

Este enfoque permite actualizar las creencias y obtener las probabilidades de ocurrencia de los 

eventos con información limitada. 

Palabras claves: redes bayesianas, modelos correlacionales, cambio climático, escenarios 

de trayectorias de concentración representativas, riesgos urbanos. 

 
Abstract: 

If the current trend in global greenhouse gas (GHG) emissions continue, it is likely that 

urban risks related to landslides, floods, forest fires, food production, health and water availability 

will increase at the local level. However, the high uncertainty associated with climate change 

scenarios makes it difficult to predict with high confidence the evolution of these risks, due to their 

stochastic and localized nature. Therefore, we consider that the application of the Bayesian 
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Networks (BR) approach will allow a better approximation of the evolution of urban risks in the 

short, medium, and long term. In this sense, we build a Bayesian network, incorporating the 

correlational models identified in the previous chapter as evidence, and the local scenarios of the 

representative concentration trajectories (RCP) established by the IDEAM as a belief. From which 

we predict local urban risks. The results show significant risks in crop yields, food security, water 

availability and disaster risks, but no significant risk in the incidence of acute diarrheal diseases 

(ADEs) and acute respiratory infections (ARIs). However, we expect positive results in livestock 

production associated with population growth. This approach allows updating beliefs and 

obtaining probabilities of occurrence of events with limited information. 

Keywords: bayesian networks, correlation models, climate change, representative 

concentration path scenarios, urban risks. 

 

INTRODUCCIÓN 

El cambio climático, es quizá la principal amenaza para la humanidad y predecir su 

evolución es su gran desafío. En especial porque el clima es un sistema físico complejo, caótico y 

con ciclos de retroalimentación no lineales que actúan en diferentes escalas de tiempo (Aven y 

Renn, 2015). Por lo tanto, para predicción el clima con mayor precisión considerando los 

impulsadores antropogénicos, se han desarrollado varios tipos de escenarios futuros con diferentes 

niveles de emisiones de GEI (desde muy bajos, hasta muy altos). Entre estos escenarios se 

encuentran los escenarios A1B, A1FI, A1T, A2, B1 y B2 (IPCC, 2007), los escenarios RCP con 

forzamiento radiativo de 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 (IPCC,2013) y, recientemente los escenarios de vías 

socioeconómicas compartidas (SSP, siglas en inglés) con forzamiento radiativo de 1-1.9, 1-2.6, 2- 

4.5, 3-7.0 y 5-8.5, que adicionalmente consideran los cambios de uso de la tierra y los 

contaminantes del aire, pero a menor escala regional que los escenarios anteriores (IPCC, 2021). 

Evaluar los riesgos del cambio climático a nivel territorial es una tarea desafiante, debido 

a la alta incertidumbre en el comportamiento del clima. Por esto se han propuesto diferentes 

metodologías para aproximar su evolución y sus impactos, por ejemplo, la evaluación de los 

riesgos de inundación en las ciudades se ha abordado mediante técnicas como redes neuronales, 

matemáticas difusas y la teoría de la evidencia, que se basan en el conocimiento o experiencia para 

determinar el peso de los factores, así como simulaciones numéricas, modelos hidrológicos e 
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hidrodinámicos los cuales requieren varios tipos de datos que limitan su capacidad (Wu et al., 

2019). 

En este sentido, las RB tienen una gran ventaja, ya que permiten integrar en sus nodos 

información cualitativa y cuantitativa que procede del conocimiento aprendido de los datos reales, 

a partir de los cuales predicen y razonan (Couasnon et al., 2018). Las RB incorporan tecnologías 

de inteligencia artificial (razonamiento causal y probabilístico) para modelar y tomar decisiones 

en situaciones inciertas y complejas del mundo real (Nyberg et al., 2021). 

No obstante, las relaciones causa-efecto de las RB se representa con grafos acíclicos 

formados por nodos y arcos, los cuales se articulan con la teoría de probabilidad para generar 

respuestas a los problemas planteados (Wu et al., 2018), es decir, predicen las variables no 

observadas a partir de las variables observadas, según la relación de dependencia y causalidad 

establecida (Molina et al., 2018). Por lo tanto, la distribución de probabilidad a priori de las 

variables observadas actualiza la información subjetiva de la distribución de probabilidad a 

posteriori de las variables no observadas, siguiendo una estructura acíclica (Dávila et al., 2016). 

En cuanto al esquema, las RB constan de dos partes una cualitativa y otra cuantitativa 

(García, 2014), conocidas también como estructura y parámetros. La estructural define las 

relaciones de dependencia e independencia entre las variables, mientras que los parámetros definen 

las probabilidades (Nyberg et al., 2021; Molina et al., 2018). Lo anterior convirtió a las RB en 

herramienta eficaz para el modelado de variables continuas y discretas, según las relaciones de 

dependencia condicional definidas entre los nodos (Yuan et al., 2015). Por lo tanto, su aplicación 

se ha extendido en las áreas de economía, psicología, ciencias sociales y biológicas, que a la vez 

han promovido el desarrollo de softwares especializados en RB como Hugin, GeNie, Netica, 

AgenaRisk y BayesiaLab, entre otros (Nyberg et al., 2021). 

En este sentido, las RB bayesianas son utilizadas para predecir, clasificar, diagnosticar y 

tomar decisiones (Simões et al., 2015; Paulino y Huayna, 2019). Particularmente en las ciencias 

ambientales se tiene varias aplicaciones, como: i) compensar caudales entre el uso agrícola del 

agua y los caudales ecológicos (Jie, et al., 2018), ii) predecir la probabilidad de los impactos de las 

piedras en las canteras (Han, et al., 2020), iii) evaluar la oferta y demanda de los servicios 

ecosistémicos de agua dulce en el marco del cambio climático y de las intervenciones humanas 

(Pham et al., 2021), iv) evaluar la probabilidad de la sensibilidad climática de la tierra y de las 

medidas de mitigación futuras del cambio climático (Goodwin y Cael, 2021), v) identificar 
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sinergias y nexos entre alimentos, energía y agua (An et al., 2021), vi) reconstruir las 

precipitaciones (Chandra et al., 2021), entre otras. 

Las RB también se pueden combinar con otras metodologías. Por ejemplo, El-Awady y 

Ponnambalam (2021), integraron las RB con simulaciones de cadena de Markov en el análisis de 

fallas de sistemas complejos, tales como el cambio climático, las nuevas tecnologías y los usos 

que requieren medidas de incertidumbre probabilísticas multidisciplinarias. Por su parte, Wu et al. 

(2019) utilizaron RB y sistemas de información geográfica (SIG) para evaluar los riesgos de las 

inundaciones urbanas y diagnosticar sus causas. Naderpour et al. (2020), combinaron RB con la 

lógica difusa y los SIG para estimar las probabilidades de incendios forestales. Mientras que Nyber 

et al (2021), propusieron una técnica para construir RB a partir de un proceso social estilo Delphi. 

Por lo tanto, en esta investigación utilizamos el método de redes bayesianas para construir 

un modelo estocástico que predice los riesgos de los eventos asociados al cambio climático sobre 

los elementos urbanos del municipio de Pasto (ciudad intermedia y Andino de Colombia), de 

acuerdo con los escenarios RCP en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, respecto al 

periodo de referencia 1976-2005. Los escenarios RCP son adecuados en este contexto, ya que se 

dispone de proyecciones locales de temperatura y precipitación para el periodo de referencia. 

El documento describe los aspectos relevantes del modelo RB urbano aplicado al caso de 

estudio del municipio de Pasto, mostrando los principales resultados sobre disponibilidad de agua, 

producción agropecuaria, seguridad alimentaria, enfermedades transmitidas por el aire, y riesgos 

de desastres (inundaciones, incendios y deslizamientos de tierra). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Caso de estudio 

El municipio de Pasto está ubicado entre las coordenadas 1º12'0''N y 77º 16'0''W, a más de 

2500 metros sobre el nivel del mar, al sureste de Colombia en el departamento de Nariño, y a 83 

km de la frontera con la República del Ecuador. Pasto se asienta sobre el nodo de los Pastos de la 

Cordillera de los Andes conformado por cadena montañosa con pendientes mayores a 45° 

(Alcaldía de Pasto, 2014a). Su clima es muy frío, húmedo y semihúmedo (IDEAM, s.f.), y cuenta 

con una población de 460,454 habitantes, de los cuales el 86% habita en el área urbana (DANE, 

2019). Además, cuenta con una gran diversidad de ecosistemas debido a su ubicación sobre las 
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provincias de Amazonas y Norandina, donde nacen las cuencas de los ríos Pasto (afluente de la 

cuenca del Pacífico) y Guamúez (afluente de la cuenca del Amazonas), que según los datos del 

IDEAM (2020), su oferta hídrica es de 3,12 m3/s y 8,74 m3/s respectivamente. 

En el marco del cambio climático, la ubicación geográfica y algunas costumbres, 

tradicionales como la quema de residuos de cosecha, son responsables del incremento de los 

riesgos de desastres relacionados con inundaciones y deslizamientos de tierra especialmente en la 

zona urbana (Figura 3.1), así como incendios forestales en la zona rural. Además de la pérdida de 

rendimiento de los cultivos, la alteración del ciclo hidrológico y los posibles efectos sobre la salud 

pública que, junto con el crecimiento de la población generan sinergias negativas al sistema. 

Situación que puede ser compartida por municipios con ciudades intermedias y andinas. 

 
 

Figura 3.1. Mapas de inundaciones y deslizamientos de tierra del municipio de Pasto. De izquierda 

a derecha se presenta los mapas de inundaciones y deslizamientos de tierra. Fuente: DGRD (2015). 

 

Selección del tipo de modelación 

Para predecir el riesgo al que están expuestos los elementos urbanos en el municipio de 

Pasto en el marco de los escenarios RCP, se adoptó la modelación estocástica basada en el método 

de RB, teniendo en cuenta que en el capítulo II se identificaron los siguientes aspectos: i) los 

impactos del cambio climático se producen en el territorio siguiendo el modelo de reacción en 

cadena (acíclicos), ii) las correlaciones locales establecidas entres las variables urbanas y las 

climáticas generaron modelos matemáticos, de los cuales no todos fueron validadas con el 

estadístico F por los bajos coeficientes de determinación (alta incertidumbre), iii) existe 

información científica relevante que confirma las relaciones causa-efecto establecidas en los 
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modelos correlacionales, independiente de la validación estadística local, y vi) Las proyecciones 

locales establecidas con los escenarios RCP, tiene alta incertidumbre debido a que dependen de la 

evolución de las políticas climáticas globales. 

Estas condiciones locales se ajustan con los requerimientos de las RB, ya que permiten 

incorpora la incertidumbre en las relaciones causales previamente establecidas, donde los 

escenarios de RCP se clasificaron como distribución de probabilidades a priori, (variables 

observadas o evidencia), y los modelos correlaciones como distribución de probabilidades a 

posteriori (variables no observadas o creencias), a partir de los cuales se estimaron los riesgos 

urbanos. 

El teorema de Bayes es la base matemática de las RB que se extiende por toda la red 

(Canals, 2019), y según Cook y Lewandowsky (2016), el teorema de Bayes actualiza la creencia 

previa en una hipótesis H, es decir, calcula su probabilidad P (H) a partir de una nueva información 

P (E). Por lo tanto, la creencia actualizada a posterior de H [P(H|E)], es el producto de P(H) 

(creencia) por la probabilidad condicional P (E\H) divida por la probabilidad de la evidencia P (E) 

dado que es verdadera, como se muestra la siguiente ecuación: 

 
 

𝑃(𝐻) ∗ 𝑃(𝐸|𝐻) 
𝑃(𝐻|𝐸) = 

𝑃(𝐸) 

(Ecuación 3) 

 

Según Wu et al. (2018), la probabilidad conjunta P(H|E) es obtenida de las tablas de 

probabilidad condicional, que provienen del entrenamiento de datos o de la recopilación del 

conocimiento de experto, y son la base para el cálculo de las probabilidades marginales P(E) y las 

probabilidades condicionales en cada nodo. 

 

Componentes de la red bayesiana 

La red bayesiana urbana está conformada por una componente cualitativa y otra 

cuantitativa. La cualitativa corresponden a las relaciones causales establecidas entre los escenarios 

RCP y los modelos matemáticos. Mientras que la componente cuantitativa corresponde a la base 

numérica. El modelo cuenta con variables discretas y continuas, que lo define como una red 

bayesiana hibrida que se puede ejecutar en modo discreto o continuo (Bayes Fusión LLC, 2020a). 

Sin embargo, por la configuración del modelo, la red bayesiana está programada para que se 

ejecute en modo continuo. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55382564200&zone
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3.2.3.1 Componente cualitativa de la red bayesiana urbana 

La RB urbana consta de dos secciones. La primera contiene los escenarios de simulación 

y la segunda los modelos correlacionales. Los escenarios de simulación corresponden a los nodos 

de probabilidad (variables discretas) de temperatura, precipitación y periodos de simulación, que 

se denominan nodos padres (sin predecesores). Los nodos hijos de la primera sección, son nodos 

de ecuaciones que se desprenden de los nodos padres (sin predecesores) y que los vinculan a sus 

respectivas series temporales (temperatura, precipitación, población total), de los que 

posteriormente surgen los nodos hijos que corresponden a las variables de Precipitación sobre 

temperatura (P/T), humedad relativa (HR), población rural y población menor de 5 años. En esta 

sección, la incertidumbre corresponde a las tablas de distribución de probabilidad a priori 

(BayesFusion, 2020b). 

En la segunda sección, los nodos de ecuaciones (variables continuas) incorporan los 

modelos correlacionales de los riesgos urbanos (disponibilidad de agua, producción agrícola, 

producción ganadera, producción agropecuaria, seguridad alimentaria, desastres territoriales y 

salud humana), que son considerados hijos de los nodos de la primera sección que contienen las 

series temporales de las variables climáticas y poblacionales. Los nodos de la segunda sección 

representan los nodos de probabilidad a posteriori que definen los riesgos urbanos. 

Mientras que el conjunto de flechas y algoritmos establecen las relaciones de influencia 

causal directa entre padres e hijos que se propagan por la red, generando la distribución de 

probabilidades a posteriori, que dependen de los valores asignados a las variables observadas por 

el usuario (Nyberg et al., 2021). Es decir, los nodos padres tienen probabilidades a priori que se 

actualizan a las probabilidades a posteriori de los nodos hijos a través de las probabilidades 

condicionales y la combinación de estados de los nodos (Wu et al., 2018), siguiendo la dirección 

sugerida por la evidencia (Cook & Lewandowsky, 2016). En la red urbana, la dirección de la 

evidencia se inicia en los escenarios RCP, que actualizan los modelos correlacionales para calcular 

los riesgos urbanos. Gráficamente, los nodos de probabilidad consisten en diagramas de barras o 

iconos con forma de óvalo, mientras que los nodos de ecuación consisten en dos óvalos y una 

virgulilla (~) (BayesFusion, 2020b), como se muestra en la (Figura 3.2). 
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Figura 3.2 Estructura de la red bayesiana para predecir los riesgos urbanos. 
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3.2.3.2 Componente cuantitativa de la red bayesiana 

La componente cuantitativa corresponde a la parte matemática del modelo. La primera 

sección de la red está conformada por nodos deterministas de las variables discretas de temperatura 

y precipitación (escenarios RCP). Cada variable contiene 14 datos, que representan el periodo 

climático de referencia (1976-2005), el periodo climático de evidencias (2006-2019), y el periodo 

de proyecciones que se subdivide de los periodos 2011-2040 (periodo 1: corto plazo), 2041-2070 

(periodo 2: mediano plazo) y 2070-2100 (periodo 3: largo plazo), los cuales se asocian con el 

crecimiento población calculado o proyectada para cada periodo de simulación. 

Debido a la gran cantidad de datos, se usan distribuciones paramétricas para ajustar las 

series temporales de temperatura, precipitación y población, las cuales están vinculadas a los 

períodos de modelación. Los datos corresponden a 33 series temporales (14 de temperatura, 14 de 

precipitación y 5 de población). A excepción de las series de las variables de producción agrícola, 

que son series cortas introducidas como datos reales utilizando la función personalizada PDF 

(distribución de probabilidad no paramétrica). 

Por otra parte, las series de las anomalías de temperatura y precipitación proyectadas por 

el IDEAM (2016) para los escenarios RCP de Pasto, fueron calculadas únicamente con las 

estaciones meteorológicas de Obonuco y Botana, lo que explica por qué la desviación estándar de 

estas series es pequeña respecto a la desviación estándar del periodo de referencia. Sin embargo, 

en el marco del cambio climático lo esperado es que la desviación estándar aumente, debido al 

incremento de la frecuencia e intensidad de los eventos climáticos extremos (IPCC, 2021; OMS, 

2018a). Por lo tanto, la desviación estándar de las anomalías proyectadas se aproximó a las 

condiciones de referencia. 

Las series de tiempo de temperatura y precipitación del periodo de referencia se ajustaron 

a distribuciones normal [X~N (µ, σ)], que se validaron con la prueba de Kolmogorov-Smirnov al 

95% de confianza. Así, la serie de temperatura se expresa como N (12.78 °C, 0.35 °C) y la serie 

de precipitación como N (1264 mm, 281.11 mm). A partir de estos valores de referencia, se 

adicionó las anomalías esperadas en cada escenario RCP, restringiendo los valores negativos de 

temperatura y precipitación con la función normal truncada (Tabla 3.1). A partir de estas variables, 

se definen la humedad relativa (HR), relación (P/T), población total, población urbana y población 

menor de 5 años. 
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Tabla 3.1. Ajuste de series de temperatura y precipitación con distribuciones paramétricas 
Periodo Temperatura P-valor Precipitación P-valor 

Referencia Normal (12.78,0.35) 0.2994 TrucNormal (1264.7,281.11,0) 0.9947 

Evidencia Normal (13.038, 031) 0.1367 Normal (1495.64, 289.75) 0.5488 

RCP2.6_Periodo1 TrucNormal (12.78,0.35) + 0.55  TrucNormal (1264.7,281.11,0) - 4.17  

RCP2.6_ Periodo 2 TrucNormal (12.78,0.35) + 0.75  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 19.24 

RCP2.6_ Periodo 3 TrucNormal (12.78,0.35) + 0.75  TrucNormal (1264.7,281.11,0) - 8.42  

RCP4.5_ Periodo 1 TrucNormal (12.78,0.35) + 0.56  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 19.82 

RCP4.5_ Periodo 2 TrucNormal (12.78,0.35) + 0.96  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 29.05 

RCP4.5_ Periodo 3 TrucNormal (12.78,0.35) + 1.17  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 35.22 

RCP6.0_ Periodo 1 TrucNormal (12.78,0.35) + 0.46  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 15.54 

RCP6.0_ Periodo 2 TrucNormal (12.78,0.35) + 0.90  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 41.04 

RCP6.0_ Periodo 3 TrucNormal (12.78,0.35) + 1.38  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 67.54 

RCP8.5_ Periodo 1 TrucNormal (12.78,0.35) + 0.58  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 26.14 

RCP8.5_ Periodo 2 TrucNormal (12.78,0.35) + 1.35  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 63.67 

RCP8.5_ Periodo 3 TrucNormal (12.78,0.35) + 2.23  TrucNormal (1264.7,281.11,0) + 164.46 

 
Adicionalmente, vinculamos las estimaciones de crecimiento poblacional a los escenarios 

del RCP. Estas estimaciones parten de la tendencia actual, que según el DANE (2019), la tasa de 

crecimiento disminuyó de 2,55% en el periodo 1993-2005 a 1,53% en el periodo 2005-2018. Bajo 

esta condición, se proyectó la población hasta el año 2100 con una función logarítmica validada 

con la prueba de Kolmogorov-Smirnov al 95% de confianza. Sin embargo, al desglosar esta serie 

por períodos, las nuevas series se ajustaron con las funciones normal y lognormal, que cumplen 

con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling. ((Tabla 3.2). A partir de estas 

proyecciones, se obtuvo la población urbana, rural y de menores de 5 años mediante correlaciones 

con la población total. 

 
Tabla 3.2. Ajuste de series de población con distribuciones paramétricas 

Población Función P-valor 
Parámetros µ Σ 

  

Periodo de Referencia Normal 0.9957 302,118 51,425.2 

Periodo de Evidencias Normal 0.9986 419,802 28,182.5 

Periodo 2011-2040 LogNormal 0.9806 13.112 0.102 

Periodo 2041-2070 Normal 0.9961 661,772 49,860 

Periodo 2070-2071 Normal 0.9961 823,931 49,142.7 

 
En la segunda sección, incorporamos los modelos correlacionales establecidos entre las 

variables climáticas (temperatura, precipitación, humedad relativa urbanas) y las variables urbanas 
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(disponibilidad de agua, producción agrícola y ganadera, seguridad alimentaria, salud pública y 

riesgos de desastre), a partir de las cuales calculamos los riesgos urbanos a largo, mediano y corto 

plazo. Estas correlaciones se ingresaron a la red bayesiana como nodos de ecuaciones (Tabla 3.3). 

 
Tabla 3.3. Parámetros de la red bayesiana (base numérica) 

Elemento Dominio Rango Rango (unidad) P-value 

Agua 

disponible 
0.001(P)+1.95 

Caudal de 

escorrentía 
m3/año 0.018 

 -0.95(T2) + 24.03(T)-149.77 Maíz  0.014 
 -32.2(T2) + 810.45(T)-5072.22 Repollo  0.029 
 -0.00004e-5(P2) +0.12(P)-76.12 Papa  0.027 
 -1.21(T2)+30.72(T)-194.15 Frijol voluble  0.045 

Agricultura 
-0.0006(P/T)2+0.18(P/T)-10.6 Trigo Rendimiento: 

ton/ha 

0.064 

-0.56(T)2+14.01(T)-86.09 Fique 0.069 
 -0.000058(P2)+0.17(P)-93.29 Zanahoria  0.367 
 -4.85(T2)+123.91(T)-780.50 Cebolla Junca  0.334 
 -0.0000036(P2)+0.012(P)-1.96 Mora  0.428 
 -0.0006(P/T)2+0.13(P/T)+11 Coliflor  0.483 

Ganadería 0.13(Pob)-28440 UGG Unidad Gran Ganado 1.4e-09 
 -0.0088(P2)+25.22(P)-17167 PAI Número de personas 0.5214 

Riesgos de 

desastres 

0.0005(PAF)2-0.23(PAF)+82.37 BAI Número de bienes 1.55e-06 

157.9(T)2-4082.1(T)+26411.5 PAD Número de personas 0.3101 

0.231(PAL)2+2.0495 BAD Número de bienes 6.26e-08 
 0.369(P/T)2-88.8(P/T)+5349.8 BAIF Número de bienes 0.0046 
 0.0062(P/T)2-1.5(P/T)+159.5 IRA Niños  0.9198 

Salud 
humana 

0.0014(P/T)2-0.34(P/T)+36.94 IRA Adultos Incidencia por 100 
habitantes 

0.8565 

0.0085(P/T)2-1.95(P/T)+144.76 EDA Niños 0.3079 
 0.0027(P/T)2-0.62(P/T)+44.45 EDA Adultos  0.225 

Nota: Temperatura (T), Precipitación (P), Población total (Pob), Personas afectadas por inundaciones 

(PAI), Bienes afectados por inundaciones (BAI), Personas afectadas por deslizamientos (PAD), Bienes 

afectados por deslizamientos (BAD), Bienes afectados por incendios forestales (BAIF). Si P-value P>0.05, 

aceptamos hipótesis nula (variable del dominio no afecta el modelo), Si P<0.05, aceptamos la hipótesis 

alternativa (variable del dominio afecta el modelo). 

 
Mientras que las ecuaciones genéricas utilizadas para el calcular las variables auxiliares 

del modelo se muestran en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4. Variables auxiliares del modelo 
Elementos Nodos Ecuaciones 

 Caudal ecológico (m3/s) y = 0.3 * Caudal de escorrentía 
 Agua para consumo humano (m3/s) y = 0.7 * Caudal de escorrentía 

Agua 

disponible 

Suministro per cápita de agua (m3/s) y = 120 lt/hab/día 

Otros consumos (m3/s) y = Industrial + Comercial + Oficial 

Balance de agua disponible (m3/s) y = Balance de agua disponible – consumos 

 Número de establecimientos (#) y = a(x) + b 
Correlación lineal con respecto a población total 

Agricultura Producción del cultivo (tn) y = área plantada *(1 – Perdidas %) * rendimiento 
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Elementos Nodos Ecuaciones 

 Precio del producto ($) y = -a(x) + b 
Correlación lineal con respecto a producción 

 Ingresos brutos ($) y = producción del cultivo * Precio del producto 
 Producción total (tn) Suma de toda la producción agrícola 

 Confort animal (índice) ITH=1.8T + 32 - (0.55 - 0.55 * HR/100) * (1.8T - 

26) 

 
Ganadería 

Producción de leche y carne (tn) y = a(x) + b 
Correlación lineal con respecto a UGG 

 Precio de los productos ($) y = a(x) + b 
Correlación lineal respecto a producción 

 Producción total (tn) Suma de toda la producción ganadera 

 Producción de calorías (kcal) y =Producción total*contenido calórico de alimentos 

según resolución 3803/2016 

Seguridad 

alimentaria 

Producción Per Cápita de calorías 

(kcal/hab/día) 

Balance de producción de calorías 

(kcal/hab/día) 

y = Producción de calorías / Población total 

 
y = Producción per cápita calorías – ingesta per cápita 

Ingesta per cápita de calorías = 2500 kcal/hab/día 

 
 

Riesgos de 

 

Costo de calorías ($) y = Ingresos brutos / Producción total 

Subsidios por inundaciones ($) y= Ln(x) 

Función logarítmica respecto a BAI 
 

desastres Subsidios   por   deslizamientos   de 
tierra ($) 

y= a(x) + b 
Correlación lineal con respecto a BAD 

 
Salud 

humana 

Casos totales de EDA e IRA y = (Incidencia* Población total) * 100 habitantes 

Costo total atención EDA e IRA y = Casos totales de EDA e IRA * Normal (x,σ) 

Función Normal de costos de atención en salud 
 

Mortalidad infantil y = Casos totales de EDA e IRA* Niños muertos (%) 
 

 
 

Las ecuaciones descritas en la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4 se introducen en la BN a través de los nodos 

denominados Ecuación, que en este caso corresponden a variables continuas, y su finalidad es 

generar simulaciones que muestren la evolución de las variables urbanas en función de los 

escenarios RCP y de los periodos de modelización (corto, medio y largo plazo). 

 

Definición del riesgo 

En esta investigación, el riesgo de las variables urbanas asociadas a los escenarios RCP se 

calcularon como la probabilidad de que las simulaciones de los escenarios futuros sean mayores 

que los límites de las distribuciones históricas, ya sea por debajo del percentil 5 (para las variables 

en las que los valores proyectados decrecen) o por encima del percentil 95 (para las variables en 

las que los valores proyectados crecen) respecto al periodo de referencia. El riesgo se clasificó 

como Alto (cuando el número de simulaciones obtenidos fue mayor o igual al 80% del total), 

Intermedio (cuando el número de simulaciones obtenidas fue mayor o igual al 40% y menor al 
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80%), bajo (cuando el número de simulaciones obtenidas era mayor al 0% y menor al 40%) y sin 

riesgo (cuando las simulaciones eran favorables e implicaban oportunidades en una escala de 0 a 

100%). 

 

Escala temporal del modelo 

La escala temporal de la RB urbana corresponde a series anuales. A partir de la información 

disponible, las correlaciones establecidas y con el objetivo de calcular los riesgos urbanos según 

los diferentes escenarios RCP, se definió la estructura temporal de la red bayesiana en tres periodos 

(referencia climática, evidencia climática y proyecciones climáticas). El periodo de referencia 

climática (1976-2005), corresponde a los promedios de las variables de temperatura y precipitación 

como valores de referencia con los que se comparan los riesgos urbanos obtenidos para los 

diferentes escenarios RCP. En el periodo de evidencia climática (2004- 2019), se establecieron las 

correlaciones entre las variables climáticas y las urbanas, teniendo en cuenta la disponibilidad de 

información de las variables de producción agrícola y ganadera, desastres, indicadores de salud 

pública, entre otros. 

Para el periodo de proyecciones, el IPCC (2013) asumió cuatro escenarios de forzamiento 

radiativo del planeta (de 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 w/m2), denominados escenarios RCP, donde el 

escenario RCP2.6 supone un futuro con adecuadas políticas climáticas de bajas emisiones de GEI, 

los escenarios RCP4.5 y RCP6.0 representan las condiciones de estabilización, y el escenario 

RCP8.5 asume escasas políticas climáticas y elevados niveles de GEI. Lo anterior para los periodos 

2016-2035, 2046-2065 y 2081-2100. A nivel nacional y local, las anomalías de temperatura y 

precipitación se establecieron para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 (IDEAM et 

al., 2015), los cuales fueron adoptados en el modelo como parte el periodo de proyecciones. 

Por lo tanto, El modelo permite simular los riegos urbanos a partir de la probabilidad anual 

de las variables climáticas, y con menor precisión los impactos por eventos extremos, ya que estos 

eventos ocurren de forma ocasional y son raros en una distribución estadística (IPCC, 2014). No 

obstante, para modelar eventos climáticos extremos, se requiere reducir la escala temporal a hora 

o días, ya que según Maxwell et al. (2018), estos eventos pueden ocurrir en un día, con 

consecuencias mayores a los promedios obtenidos en una escala anual. De ahí que, para el 

propósito de este estudio, se utiliza una escala anual que permita tener una visión global de los 

impactos del cambio climático en el territorio. 
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Construcción de la red bayesiana 

La red bayesiana híbrida, fue construida con el software GeNIe Academic versión 

2.5.5408.0, con el fin de modelar los riesgos del cambio climático a corto, medio y largo plazo. La 

RB consta de 241 nodos, de los cuales 3 son nodos de probabilidad (variables discretas) y 238 son 

nodos de ecuación (variables continuas), unidos con 328 arcos o flechas (Fig. 1). Por su parte 

GeNIe, es un software de modelización de inteligencia artificial y aprendizaje autónomo diseñado 

para optimizar la toma de decisiones y la planificación estratégica. Sus aplicaciones incluyen el 

diagnóstico, la previsión, el análisis de datos, el modelado de decisiones, la captura de 

conocimiento experto y la construcción automática de modelos (BayesFusion LLC, 2020b). 

Además, explora y examina modelos de redes bayesianas, redes bayesianas dinámicas, diagramas 

de influencia, sistemas basados en ecuaciones y modelos híbridos (BayesFusion LLC, 2020c). 

 

Configuración de la red hibrida bayesiana 

La RB urbana se configuró para ejecutarse con variables continuas y con un algoritmo de 

100 000 muestras. No obstante, BayesFusion LLC (2020a), considera resultados más precisos con 

mayor número de muestras, aunque no existe una fórmula sencilla que defina esta relación, excepto 

por la relación lineal entre el número de muestras y el tiempo de ejecución. El número de muestras 

se eligió teniendo en cuenta el tiempo de ejecución, el requerimiento computacional y, sobre todo, 

que la cantidad de muestras fuera suficiente en comparación con los datos disponibles en las series 

de tiempo de las variables urbanas, que en el mejor de los casos es de 15 datos (un dato por año). 

En este sentido, Geduk y Ulusoy (2021), consideran que la estructura de un modelo es confiable 

si satisface una gran cantidad de datos, como ocurre en este caso. 

Otras consideraciones de diseño son las siguientes: i) no se establecen límites en los nodos, 

con el fin de conservar todas las muestras; ii) la simulación de los riesgos urbanos se realiza en los 

nodos de las variables discretas, o ejecutando la opción "Case Manger", que almacena las 

simulaciones preestablecidas (Case Manager está disponible en la ruta "View Case Manager"); iii) 

la magnitud de los riesgos urbanos con respecto al clima, se definen como la diferencia porcentual 

entre los valores obtenidos en las variables de los periodos proyectados, y los valores obtenidos en 

el periodo de referencia, por esta razón, al ejecutar el modelo en el periodo de referencia la media 

de los riesgos es cercana a 0; y iv) la magnitud de los riesgos de las variables urbanas se define 

como positiva si es favorable y negativa si es desfavorable y se acompaña del signo menos (-). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Los datos obtenidos con GeNIe Academic (100 000 por cada variable) se organizaron en 

diagramas de cajas y bigotes, donde el eje horizontal corresponde a los periodos modelados, tales 

como: i) Referencia (Ref) entre 1976-2005; ii) Evidencias (Evi) entre 2004-2019; iii) Periodo 1 

(Per1) entre 2011-2040; iv) Periodo 2 (Per2) entre 2041-2070 y v) Periodo 3 (Per3) entre 2071- 

2100. Mientras que, en el eje vertical, para identificar la evolución del clima según los escenarios 

RCP, se ubican las variables de temperatura y precipitación, y para los riesgos urbanos, se ubica 

el porcentaje del riesgo calculado para cada variable, según el escenario RCP modelado. 

 

Evolución del clima según los escenarios RCP 

Según las proyecciones locales de precipitación y temperatura, las condiciones climáticas 

más críticas se esperan en el escenario RCP8.5, con un aumento medio de 2 °C (17,4%) en la 

temperatura y 164,3 mm (13%) en la precipitación (Tabla 3.5). Por otro lado, el IPCC (2021) 

afirma que con los compromisos globales actualmente vigentes reducir los GEI y evitar el 

calentamiento a más de 1,5 o 2 °C, será una tarea inalcanzable. Si lo anterior se cumple, es posible 

que las condiciones climáticas imperantes sean similares a las establecidas en el escenario RCP8.5. 

Por lo tanto, los riesgos del cambio climático que se presentan a continuación corresponden a las 

condiciones climáticas establecidas en ese escenario. 

 
Tabla 3.5. Temperatura y precipitación media de los escenarios RCP para el periodo 3 

Variables 

climáticas 

Periodo de 

referencia 

 Escenarios RCP  

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 

Temperatura 
12.78°C 

13.53°C 13.95°C 14.16°C 15.01°C 

Diferencia 0.75°C (5.9%) 1.17°C (9.2%) 1.38°C (10.8%) 2.23°C (17.4%) 

Precipitación 
1264.7 mm 

1256 mm 1299.9 mm 1332.2 mm 1429 mm 

Diferencia -8.7 (0.7%) 35.2 (2.8%) 67.5 (5.3%) 164.3 (13%) 

 
En general, los resultados muestran que la temperatura y la precipitación aumentarán del 

escenario RCP2.6 al RCP8.5, siendo el periodo 3 del escenario RCP8.5 el más crítico. No obstante, 

en el periodo climático de evidencias se observa una importante alteración respecto a los demás 

periodos, por lo que es muy probable que el clima evolucione al escenario RCP8.5. Lo cual 

concuerda con las proyecciones del IPCC (2021), donde se espera que el calentamiento no sea 
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inferior a 2 °C. Por lo que, a nivel local, ese incremento descartará los RCP 2.6, 4.5 y 6.0, dejando 

como escenario más probable y crítico al escenario RCP8.5. 

 

Estimación de riesgos urbanos 

3.3.2.1 Riesgos en la disponibilidad de agua 

Los nodos padres (primera sección) contienen las series de precipitación, temperatura y 

población, a partir de los cuales se define el balance hídrico de oferta y demanda, y mediante la 

ecuación de escorrentía superficial, se calcula la oferta de agua de la parte alta y media de la cuenca 

del rio Pasto que abastece al 84% de los habitantes del área urbana (DANE, 2019). De acuerdo 

con Maturana et al. (2017), el crecimiento poblacional de la zona urbana se puede atribuir a la 

consolidación de la zona urbana como una ciudad intermedia y receptora de población migrante 

Por lo tanto, el consumo de agua potable se estimó con una dotación neta per cápita de 120 

lt/hab/día (resolución 330 de 2017), mientras que los consumos de agua del sector comercial, 

industrial y oficial, se obtuvo mediante los consumos de agua facturados por la empresa local de 

acueducto y alcantarillado (Empopasto), y de acuerdo con el número de establecimientos registros 

de la Cámara de Comercio Municipal (2019) entre 2006 y 2018. Respecto a la disponibilidad de 

agua en la cuenca del rio Pasto, se espera una relativa estabilidad en los escenarios RCP2.6 y 4.5, 

y un ligero incremento en los escenarios RCP6.0 y 8.5, debido al aumento de la precipitación. 

Por otro lado, la demanda de agua tanto para consumo humano como para los demás 

sectores aumentará progresivamente entre los diferentes periodos. Alcanzando en el periodo 3 un 

incremento de 172.9% y 391,5% respectivamente, generando un balance negativo entre oferta y 

demanda de 328.8%, que se traduce en un alto riegos de déficit de agua, como se muestra en las 

simulaciones del escenario RCP 8.5 de la Figura 3.3. 
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Figura 3.3 Simulación de la disponibilidad de agua superficial en la cuenca del río Pasto. Las 

siglas de las abscisas corresponden a: Ref (Referencia), Evi (periodo de evidencias), Per1 (periodo 

1 proyectado), Per2 (periodo 2 proyectado) y Per3 (periodo 3 proyectado). 

 
Aunque la disponibilidad de agua muestra un ligero aumento de los caudales superficiales 

asociados a una mayor precipitación, se espera un alto incremento en la demandas de agua de los 

diferentes consumo (humano, comercial, industrial y oficial), lo que implica que el riesgo de un 

balance hídrico negativo (déficit de agua) será cercano al 100% a partir del periodo 1 (Tabla 3.6). 

 
Tabla 3.6. Riesgos en la disponibilidad de agua 

Variables Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Riesgo Percentil 

Disponibilidad de agua 5.97% 7.95% 7.95% Sin riesgo P5 

Consumo humano y otros consumos 99.25% 100.00% 100.00% Alto P95 

Balance de agua 91.37% 100.00% 100.00% Alto P5 

 
Actualmente, Pasto cubre su déficit de agua, con caudales alternativos de otros municipios. 

Sin embargo, en el futuro la escasez de agua posiblemente será el elemento limitante que 

promoverá la emigración, reducirá la inmigración y alterará la estructura social, económica y 

ambiental. Estas proyecciones se obtuvieron con los supuestos de que el crecimiento poblacional 

seguirá la tendencia actual (función logarítmica), el coeficiente de escorrentía se mantendrá similar 

siempre que el modelo de ciudad compacta adoptado se cumpla. 
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3.3.2.2 Riesgos del sector agrícola 

A partir de los modelos cuadráticos negativos establecidos entre los rendimientos de los 

cultivos y las variables climáticas, se obtiene la superficie plantada, el porcentaje de pérdidas, la 

producción agrícola, el aporte calórico y la producción monetaria bruta a valor presente (precio de 

venta in situ). Con estas variables, calculamos el riesgo para los rendimientos de los cultivos, la 

producción total y la producción monetaria bruta, suponiendo que la superficie media plantada se 

mantiene similar a la del periodo de pruebas climáticas. 

Así, el dominio de este modelo corresponde a las variables climáticas de los periodos de 

referencia y de proyección, que se relacionan con los rendimientos de los cultivos mediante una 

función parabólica negativa. Donde el rendimiento óptimo de los cultivos se da en el vértice de la 

parábola cuando las condiciones climáticas satisfacen los requerimientos de los cultivos, como se 

muestra en la Tabla 3.7. En este sentido, la IPPC (2021) establece que un calentamiento global de 

2°C superará los umbrales de tolerancia de la agricultura. 

 
Tabla 3.7. Rango y dominio del rendimiento de los cultivos 

Cultivos Dominio 
Rango 

Optimo 

  Riesgos del escenario RCP8.5 (%)  

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 

Repollo 11.6 - 13.5 (°C) 12.5 °C -56.68 -98.79 -100 

Frijol V. 11.6 - 13.8 (°C) 12.73 °C -33.05 -93.52 -99.99 

Maíz 11.3 - 13.85 (°C) 12.5 °C -36.21 -93.50 -99.99 

Fique 10.9 - 14.1 (°C) 12.5 °C -28 -85.528 -99.94 

Cebolla J. 11.25 - 14.3 (°C) 12.78 °C 15.30 -72.06 -99.65 

Trigo 76.8 - 208.6 (mm/°C) 142.7 mm/°C -7.10 -14.48 -11.35 

Coliflor 0 - 253.8 (mm/°C) 95.86 mm/°C 0.33 0.51 0.70 

Mora 173.3-2826.6 (mm) 1500 mm 0.73 1.64 3.07 

Zanahoria 734.9 - 2188.7 (mm) 1461.8 mm 2.15 4.73 8.13 

Papa 851.5 - 2234.7 (mm) 1543 mm 3.26 7.45 15.84 

 
Los rendimientos del cultivo de repollo, frijol, maíz, fique y cebolla disminuyen 

progresivamente hasta desaparecer en el periodo 3 (100% de perdida), debido a que la temperatura 

proyectada (15.01 °C) supera significativamente el valor óptimo requerido 12.6 °C, excepto en el 

caso del trigo, donde las pérdidas serán menores porque el P/T se aleja ligeramente del rendimiento 

óptimo. Mientras que los rendimientos de los cultivos de coliflor, mora, zanahoria y papa aumentan 

porque las condiciones climáticas en los periodos proyectados se acercan u oscilan en torno a los 

valores óptimos de rendimiento. Sin embargo, el balance global para el periodo 3 es negativo, con 

pérdidas cercanas al 20% en la producción y del 58% en la producción bruta (Figura 3.4). 
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Figura 3.4 Simulación del rendimiento de los cultivos bajo el cambio climático. 

 
Estos modelos cuadráticos recogen las correlaciones parciales identificadas por (Sheridan 

& Bicford, 2011), positivas entre el crecimiento de las plantas y la precipitación, y negativas 

respecto a la temperatura. Así como, el impacto exponencial en los rendimientos de los cultivos 

cuando las condiciones climáticas empeoran (Méndez & Araya, 2017). 

Los resultados muestran, que el riesgo de pérdidas de rendimiento de varios cultivos (maíz, 

col, frijol, fique y cebolla) será cercano al 50% en el periodo 1, llegando al 100% en el periodo 3, 

debido a que la temperatura superará el rango óptimo, mientras que la pérdida de rendimiento del 

trigo será del 16 y 19%, al disminuir ligeramente la relación P/T respecto al rango óptimo. Por otro 

lado, se espera que los rendimientos de cultivos de papa, zanahoria, coliflor y mora aumenten 

progresivamente (convirtiéndose en una oportunidad) entre un 5,24% y un 7,65%, debido al 

aumento de las precipitaciones. En general, se espera que la producción total y monetaria en el 

periodo 3 disminuya entre un 6,72% y un 30,62% respectivamente (Tabla 3.8). 
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Tabla 3.8. Riesgos en la producción agrícola 

Rendimiento de los 

Cultivos 
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Riesgo Percentil 

Maíz 49.06% 98.59% 100.00% Alto P5 

Repollo 49.26% 98.61% 100.00% Alto P5 

Papa 5.51% 6.16% 7.65% Sin riesgo P95 

Frijol 42.44% 97.86% 100.00% Alto P5 

Trigo 17.52% 19.28% 16.38% Bajo P5 

Fique 49.98% 98.69% 100.00% Alto P5 

Zanahoria 5.39% 5.69% 6.41% Sin riesgo P95 

Cebolla 37.94% 97.15% 100.00% Alto P5 

Mora 5.40% 5.94% 6.86% Sin riesgo P95 

Coliflor 5.24% 5.54% 5.93% Sin riesgo P95 

Producción Total 5.63% 6.59% 6.72% Bajo P5 

Producción monetaria bruta 5.54% 7.43% 30.62% Bajo P5 

 
3.3.2.3 Riesgos del sector pecuario 

La producción del ganado bovino depende del confort animal, y este a la vez depende del 

índice de temperatura y humedad (ITH), cuyos valores según López et al. (2016), se interpretan 

de la siguiente forma: i) Normal: ITH es menor o igual a 72, no genera pérdidas de producción; ii) 

Alerta: entre 72 y 78, las pérdidas serán de 5%; iii) Peligro: entre 78 y 83, las pérdidas serán del 

10%; y iv) Emergencia: mayor a 83, las pérdidas serán del 15%. Según Ruiz-García et al. (2018), 

estos efectos son difíciles de estimar porque también dependen de la nutrición animal y de los 

factores ambientales. Sin embargo, al desarrollar el ITH de acuerdo con las proyecciones esperadas 

en el periodo crítico, se obtuvo un valor de 58.87 (Normal), es decir, que es muy probable que este 

sector no se vea afectado significativamente por el cambio climático. 

Por otra parte, se identificó que la producción de este sector depende directamente de los 

patrones de consumo humano y del crecimiento poblacional. En el supuestos que estos patrones 

se conservan en el tiempo, es probable que la producción de carne y leche del periodo 3 aumenten 

a 153% y 1609% respectivamente (Figura 3.5). 
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Figura 3.5 Simulación de la producción ganadera bajo el cambio climático. 

 
Este tipo de producción depende de los patrones de consumo humano y del crecimiento de 

la población (directamente proporcional). Si estos factores se mantienen similares en el tiempo, es 

muy probable que la producción de carne y leche aumente en escenarios futuros ( 

Tabla 3.9). Lo anterior con los supuestos de que la tasa de consumo de productos pecuarios 

se mantenga igual a la tasa en el período de evidencia, y que la capacidad de carga animal alcance 

las 4 UGG/ha. 

 

Tabla 3.9. Riesgos en la producción ganadera 

Variables Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Riesgo Percentil 

Producción de carne y leche 99.18% 100.00% 100.00% Sin riesgo P95 

Producción monetaria bruta 99.18% 100.00% 100.00% Sin riesgo P95 
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La demanda de los productos cárnicos resulta incierta de predecir, debido a que existen 

diferentes campañas, avances científicos y estrategias de comercialización que desestimulan su 

consumo. Por ejemplo, Becker & Lawrence (2021), identificaron que la producción insostenible, 

insalubre y poco ética de la carne, está generando que las personas dejen su consumo. 

 
3.3.2.4 Riesgos para la seguridad alimentaria 

La seguridad alimentaria local se define en función de la energía calórica generada por la 

producción agropecuaria, la ingesta energética per cápita de la población y la pirámide poblacional 

del municipio de Pasto. Con base en lo anterior y con la Tabla de Composición de Alimentos de 

Colombia (ICBF, 2015), establecimos los requerimientos nutricionales de una persona que realiza 

una actividad física moderada en 2500 kcal/hab/día, y a partir de esta información y la producción 

agropecuaria local, estimamos que la producción energética del sector agropecuario es de 906 

kcal/hab/día. Por tanto, en el periodo de referencia la producción energética local abastece el 

36.24% de ingesta de calorías requerida por persona, de las cuales el 79,5% proceden del sector 

agrícola y el 20.5% del sector ganadero. Esto significa que el municipio no tiene la capacidad de 

cubrir el 100% de la demanda nutricional, generando un déficit de 1.594 kcal/hab/día (63,76%), 

que se debe cubrir con la producción de otras regiones. 

En cuanto a las proyecciones, esperamos que el balance calórico (diferencia entre la 

producción de alimentos per cápita y el consumo de energía necesario per cápita) aumente 

negativamente, debido al crecimiento de la población, al impacto del cambio climático en el 

rendimiento de los cultivos, y a la limitada superficie dedicada a la producción agrícola y ganadera. 

Por tanto, el déficit del balance calórico en los periodos 1, 2 y 3 con respecto al periodo de 

referencia será de -9,49% (1742.7 kcal/hab/día), -9,73% (1745 kcal/hab/día) y -8,59% (1728.6 

kcal/hab/día) respectivamente (Figura 3.6). En este contexto, el 28% de la producción alimentaria 

local provendrá del sector agrícola y el 72% del sector ganadero. 
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Figura 3.6 Simulación de la producción calórico de los alimentos bajo el cambio climático. 

 
Los resultados muestran un riesgo entre el 6,11% y el 7,6% en la pérdida de energía 

alimentaria procedente de la agricultura, mientras que la probabilidad de crecimiento de la energía 

alimentaria procedente de la ganadería será del 100% (convirtiéndose en una oportunidad). 

Aunque el riesgo en la producción calórica total per cápita es bajo, el crecimiento de la producción 

ganadera compensará dicha pérdida. Mientras que la producción total se reducirá a 773,7 

kcal/habitante/día, de las cuales el 26,06% provendrá de la producción agrícola y el 76,94% de la 

ganadera (Tabla 3.10). 

 
Tabla 3.10. Riesgos en la producción agropecuaria 

Variables Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Riesgo Percentil 

Calorías de la agricultura 6.11% 8.92% - 7.60% Bajo P5 

Calorías del ganado 99.23% 100.00% 100.00% Alto P95 

Calorías totales 55.26% 90.97% 99.89% Alto P95 

PPC calórica 1.43% 0.03% 0.00% Bajo P5 

 
Sin embargo, si a nivel nacional se contigua con la política de promueve la importación de 

alimentos al país, los sectores agrícolas y ganaderos locales tenderán a desaparecer. Un ejemplo 

de ello es la importación de 9,848 toneladas de leche en polvos desde los Estados Unidos, en pleno 

proceso de recuperación económica de la pandemia Covid-19 (Forbes Staff, 2021), lo que 

desestimula la producción agropecuaria y, por lo tanto, amenazará la seguridad alimentaria local. 
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3.3.2.5 Riesgos de desastres 

Las relaciones entre el número de personas y de bienes afectados por inundaciones, 

deslizamientos de tierra e incendios forestales, se establecieron con funciones cuadráticas respecto 

a las variables climáticas y al crecimiento poblacional. El número de personas afectados por 

inundaciones se modeló con una función cuadrática negativa asociada a la precipitación, con un 

dominio entre 1123.3 mm y 1753.8 mm, y un rango de 0 a 906 personas afectados, en este caso 

una función cuadrática negativa se asocia a los esfuerzos de las administraciones locales por 

reducción el riesgo. Mientras que los bienes afectados por inundaciones (rango) se modelaron con 

una función cuadrática positiva acotada a la izquierda, respecto a las personas afectadas (dominio). 

La relación entre persona afectadas por los deslizamientos de tierra (rango) y la temperatura 

(dominio) se estableció con una función cuadrática positiva acotada a la izquierda, mientras que 

los bienes afectados (rango) se modelaron respecto a las personas afectadas (dominio) con una 

función lineal. De igual manera, la relación entre persona afectadas por incendios forestales 

(rango) y la relación P/T (dominio), se definió con una función cuadrática positiva acotada a la 

derecha, donde a partir de los valores de P/T menores de 120.32, los incendios forestales se 

incrementan exponencialmente, ya que el clima tiende a ser más cálido y seco. En la Tabla 3.11, 

se observa el aumento de los riesgos de desastres, en la medida que la alteración del clima aumenta. 

 
Tabla 3.11. Rango y dominio de los riesgos de desastres 

Riesgos Dominio 
Rango 

Optimo 

     Riesgos del escenario RCP8.5 (%)  

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 

Población afectada 

por inundaciones 
1123.3 -1753.8 mm 1433 mm -71.0 -138.5 -213 

Población afectada 

por deslizamientos 
ℝ+ (°C) 12.9 °C -150.31 -1085.865 -3822.2 

Bienes afectados por 

incendio forestales 
0 - 120.32 (mm/°C) 117.65 mm/°C -77.632 -157.86 -191.1 

Nota: Números reales positivos (ℝ+). 

 
De acuerdo con los cambios esperados en el periodo 3 del escenario RCP8.5, el riesgo de 

personas y bienes afectados por inundaciones será de 213% y 797,7% respectivamente. Por 

deslizamientos de tierra el riesgo de personas y bienes afectados será de 3822% y 3079% 

respectivamente, mientras que la simulación de los bienes afectados por incendios forestales será 

de 207,38% (no se reportan personas afectadas por incendios forestales) (Figura 3.7). 
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El hecho de que los modelos de incendios forestales y de deslizamientos de tierra generen 

resultados muy altos (exponenciales), se explica porque los valores generados por estos modelos 

se obtienen de funciones cuadráticas positivas, y esto se debe a que las medidas implementadas a 

nivel local para controlar estos riesgos aún no son significativas para cambiar su tendencia a 

funciones cuadráticas negativas, como si ocurrió con los eventos de inundación. No obstante, en 

la mayoría de los desastres, las personas más afectadas son aquellas que pertenecen a los grupos 

más vulnerables (Cabello, Véliz, Moncada-Arce, García-Huidobro & Juillerat, 2021), que por sus 

condiciones sociales y económicas se ven obligadas a ocupar zonas de alto riesgo (Atienza et al., 

2019). Esta situación hace que los costos de atención en salud se incrementen alrededor del 

1439.82%. 

 

 

Figura 3.7 Simulación de personas y bienes afectados por desastres bajo el cambio climático. 

 
Si las condiciones de gestión del riesgo y el crecimiento de la población se mantienen 

similares a las tendencias definidas en el período de referencia, los riesgos de catástrofes para los 

escenarios futuros aumentarán exponencialmente (funciones cuadráticas positivas), siendo los 

riesgos asociados a los deslizamientos los más importantes (Tabla 3.12). 
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Tabla 3.12. Riesgos de desastres 
 

Variables Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Riesgo Percentil 

Personas y propiedades afectadas 

por las inundaciones 
42.64% 54.32% 62.12% Intermedio P95 

Personas y propiedades afectadas 
por deslizamientos de tierra 

40.88% 98.94% 100% Alto P95 

Propiedades afectadas por incendios 
  forestales  

15.40% 25.70% 29.79% Bajo P95 

 
Según Novillo (2018) estos desastres son comunes en varias ciudades intermedias de 

América Latina (Brasil, México, Argentina, Venezuela, Colombia y Perú), que experimentan el 

mayor número de desastres asociados al cambio climático, siendo probable que estos desastres se 

intensifiquen en el futuro. 

Si bien los modelos de desastres tienden a ser exponenciales, la identificación de las áreas 

de inundación y de deslizamientos de tierra, junto con las medidas estrictas de ocupación y el 

fortalecimiento de programas de educación ambiental que lidere las administraciones municipales, 

contribuirán a reducir significativamente la probabilidad de que estos eventos se produzcan. 

 
3.3.2.6 Riesgos para la salud pública 

Las relaciones causales entre la incidencia de morbimortalidad de las EDA e IRA, y el 

clima (P/T), se establecieron con funciones cuadráticas positivas, que se ajustan con las evidencias 

identificadas con otros autores. Por ejemplo, Levy et al. (2016) identificaron que las EDA se 

incrementan después de fuertes lluvias. Mientras que Rodríguez-Pacheco et al. (2019) 

identificaron que las EDA, también se incrementan en condiciones de altas temperaturas y sequías, 

asociadas a las condiciones de insalubridad. De igual manera, ocurre con las IRA, como lo sugieren 

Mehdi et al. (2016), quienes identificaron que estos casos se incrementan bajo condiciones 

climáticas extremas como olas de calor, inundaciones, tormentas, sequías e incendios forestales. 

A nivel local, se observó que la incidencia de EDA e IRA afecta de forma diferente según 

los grupos de edad. La primera corresponde a los niños menores de 5 años y la segunda al resto de 

la población (adultos). Mientras que la incidencia de mortalidad por EDA e IRA afecta sólo a la 

población menor de 5 años (IDSN, 2020). Según (Mehdi et al., 2016), esto ocurre porque el 

organismo de los niños pequeños no se adapta fácilmente al estrés producido por la variación del 

clima y la contaminación atmosférica, como si lo hace el organismo de los adultos. 
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A partir de estas relaciones se obtuvo la población total afectada, el índice de mortalidad 

(porcentaje de niños fallecidos respecto a los enfermos) y los costos de atención en salud a valor 

presente. Los costos de atención de EDA para menores de 5 años se estimaron en USD 1866 ± 

1119 y, para la población adulta se reduce el 30% (Galeano y Largo, 2015), mientras que los costos 

por IRA para toda la población se estimaron en USD 257 ± 41 (Bernal-Aguirre et al., 2017). 

En este sentido, el dominio de las funciones cuadráticas positivas establecidas a nivel local 

corresponde a los valores posibles de la variable P/T (números reales positivos), mientras, el rango 

muestra los valores de la incidencia de EDA e IRA (números reales positivos) según la condición 

de P/T y, por lo tanto, el vértice de estas funciones indica la menor incidencia, cuando las 

condiciones climáticas son las adecuadas. (Tabla 3.13). 

 
Tabla 3.13 Rango y dominio del riesgo de incidencia de las EDA y las IRA 

Salud 
Dominio Rango 

Optim0 

   Riesgos del escenario RCP8.5 (%)  
 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 

EDA Incidencia Niños 90 - 130 (mm/°C) 115.2 mm/°C -0.7541 -2.086 -0.0010 
EDA Incidencia Adultos 90 - 150 (mm/°C) 115.1 mm/°C -0.9729 -2.5 -0.0909 

IRA Incidencia Niños 90 -130 (mm/°C) 121.2 mm/°C -0.5829 -1.326 -0.3565 
IRA Incidencia Adultos 90 - 150 (mm/°C) 120.1 mm/°C -0.5811 -1.189 -0.3494 

 
La incidencia de EDA e IRA en los periodos de proyección, tanto en niños menores de 5 

años como en la población adulta aumentará ligeramente debido al aumento de P/T (es decir, 

cuando las condiciones climáticas son más cálidas y húmedas). Según D'Amato et al. (2016), estas 

nuevas condiciones favorecerán el aumento de las IRA, debido al incremento de alérgenos 

ambientales como el polen y el moho, los cuales según Paudel et al. (2021) se relacionan 

positivamente con la temperatura y las precipitaciones. 

El aumento de la EDA se relaciona con la ocurrencia de eventos de precipitación extrema, 

especialmente después de períodos secos prolongados, donde aumenta la presencia de giardiasis y 

criptosporidiosis (Chetri et al., 2017). Además, la contaminación de los alimentos y el agua con 

microorganismos patógenos asociada a las inundaciones y los desprendimientos de tierra (Lin, 

Sun, Fitzgerald y Hwang, 2016). 

En los periodos de proyección, los riesgos de EDA o IRA para los menores de 5 años 

disminuirán en 41,71% y 42,07%, respectivamente, al igual que las tasas de mortalidad. Sin 

embargo, esto se debe a la drástica reducción de la población menor de 5 años (DANE, 2019) y no 
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a las condiciones climáticas que de acuerdo con los modelos correlacionales entre clima e 

incidencia de EDA e IRA no se observan alteraciones significativas. 

Lo mismo ocurre con la incidencia de EDA e IRA en la población adulta, salvo por el 

crecimiento poblacional de este grupo, donde los riesgos de padecer EDA e IRA aumentarán 

172,94% y 173,7% respectivamente, incrementando los costos de atención en salud en 173,5% (a 

valor presente) (Figura 3.8). El modelo asume que las condiciones de salud se mantendrán 

similares al periodo climático de evidencia. Aunque estos riesgos dependerán de las políticas en 

salud que se implementen en el futuro. Además, se espera que, con un calentamiento de 2 °C, 

alcance los umbrales críticos de tolerancia para la salud (IPCC, 2021). 

 

 

Figura 3.8 simulación de la dinámica de la salud pública bajo el cambio climático. 

 
En los periodos de proyección, la incidencia de EDA e IRA tanto en menores de 5 años 

como en la población adulta aumentará ligeramente, mientras que el número de casos de 

morbilidad y mortalidad en la población infantil se reducirá significativamente (convirtiéndose en 

un resultado favorable), en contraste con la población adulta, que aumentará significativamente. 

Esto se debe a la posible disminución de la población infantil que experimentará el municipio en 

los próximos años (DANE, 2019) (Tabla 3.14). Aunque estos riesgos también dependerán de las 
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políticas sanitarias que se implementen en el futuro, el IPCC (2021) señala que el umbral de 

tolerancia sanitaria se alcanzará cuando se llegue a los 2 °C. 

 
Tabla 3.14 Riesgos en salud pública 

Variables Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Riesgo Percentil 

Incidencia de EDA en niños 5.43% 5.85% 4.09% Bajo P95 

Casos de morbilidad y mortalidad por EDA 62.23% 81.20% 93.72% Sin riesgo P5 

Incidencia del EDA en adultos 5.43% 5.84% 4.09% Bajo P95 

Casos de EDA en adultos 44.38% 98.31% 100.00% Alto P95 

Incidencia de IRA en niños 5.50% 5.93% 4.17% Bajo P95 

Casos de morbilidad y mortalidad por IRA 79.16% 96.66% 99.82% Sin riesgo P5 

Incidencia de IRA en adultos 44.28% 97.95% 100.00% Alto P95 

Casos de IRA en adultos 100.00% 100.00% 100.00% Alto P95 

 
Validez de los riesgos previstos e implicaciones para la gestión de la ciudad 

Los altos niveles de incertidumbre en la predicción de la evolución del sistema urbano 

basado en los escenarios RCP y las tendencias identificadas en el periodo climático de evidencias 

se deben a que globalmente existen muchos caminos de decisión para combatir el cambio 

climático, mientras que localmente también existen muchas alternativas para intervenir el 

territorio, las cuales pueden incidir significativamente en las tendencias actuales, como ocurre con 

el riesgo de inundación. Sin embargo, con los supuestos establecidos es posible inferir que los 

impactos del cambio climático no colapsarán al sistema urbano, pero si generarán cargas 

significativas en su gestión, si no se implementan medidas pertinentes. 

Por otra parte, la información disponible con la que se nutre la RB del sistema urbano es 

muy escasa, por lo que algunos modelos aún no tienen una estructura claramente definida y otros 

generan resultados aparentemente desbordados. No obstante, las corridas de las simulaciones con 

el método de RB se hacen con una gran cantidad de muestras (100,000) con la que se intenta 

reducir la incertidumbre. Además, en la medida que evolucionen las intervenciones sobre el 

modelo urbano, la RB permite incorporar la nueva información que se vaya generando, al mismo 

tiempo que actualiza las creencias del razonamiento probabilístico. Las principales intervenciones 

que busca implementar en el municipio de Pasto son las siguientes: i) Ciudad Sostenible y 

Competitiva como parte de la Iniciativa de Ciudad Emergentes y Sostenibles (ICES); ii) 

declaratorias de UNESCO como Ciudad Creativa en Artesanía y Arte Popular; iii) Patrimonio 

Cultural e Inmaterial de la Humanidad (Carnavales de negros y blancos); iv) Patrimonio Inmaterial 



107 
 

de la Humanidad en Calidad de Salvaguardia (Barniz de Pasto); y v) Programa de Biodiverciudad, 

liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el marco de la COP26 de 

Glasgow. En general estas estrategias tienen el propósito de mejorar el bienestar y la calidad de 

vida de las personas, mediante el impulso a economías sostenibles que integren y prioricen la 

biodiversidad, el desarrollo urbano sostenible, la riqueza natural y las acciones para hacer frente 

al cambio climático. 

 

CONCLUSIONES 

La novedad de esta investigación consiste en la evaluación integral de los impactos del 

cambio climático, en el municipio de Pasto mediante el método de redes bayesianas, donde las 

relaciones causales se obtuvieron con los métodos de análisis estructural, Delphi y dinámica de 

sistemas. Mientras que las evidencias se asumieron con los escenarios RCP, y las creencias con 

los modelos de correlaciones, que permitieron predecir los riesgos del sistema urbano en el marco 

del cambio climático. 

En los escenarios RCP las anomalías de temperatura y precipitación muestran tendencias 

alcistas, donde el escenario RCP8.5, es el que mayor riesgo representa para el sistema urbano. Sin 

embargo, las condiciones actuales del clima parecen indicar que seguirán las tendencias 

establecidas en el escenario RCP8.5, a pesar a los compromisos mundiales de mantener la 

temperatura por debajo de 1.5°C. 

Actualmente la oferta hídrica es inferior a la demanda, por lo que el agua podría convertirse 

en un elemento limitante del desarrollo, si su población humana continúe creciendo al ritmo actual. 

Si bien, el incremento de la precipitación aumentará la disponibilidad de agua, la falta de gestión 

y/o la inadecuada planificación del territorio, incrementará exponencialmente las inundaciones y 

deslizamientos de tierra, que además de los bienes, también impactaran en la salud de las personas, 

pero especialmente en la población menor de 5 años. 

La alteración progresiva del clima afectará el rendimiento de los cultivos de forma 

exponencial. El cultivo de repollo será el más sensible, por lo que su producción desaparecerá a 

partir del periodo 2 del escenario RCP2.6 (escenario más favorable), seguido de los cultivos de 

frijol y maíz que desaparecerán a partir del periodo 2 del escenario RCP4.5. Un poco más 

resistentes parecen ser los cultivos de fique y cebolla junca, donde las pérdidas de rendimientos 

empezarán a partir del periodo 3 del escenario RCP6.0, y el menos afectado será el trigo, aunque 
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su producción tendrá alta incertidumbre. No obstante, los cultivos de coliflor y mora tendrán un 

ligero rendimiento positivo y en mayor medida los cultivos de zanahoria y papa. Por lo que se 

requiere más investigación científica, orientada a promover la adaptabilidad de los cultivos 

autóctonos mediante el mejoramiento del material genético. Respecto al sector ganadero no se 

esperan riesgos significativos en el confort animal, aunque su principal amenaza se cierne en el 

crecimiento de los movimientos sociales que desestimulan el consumo de sus productos, debido a 

la insostenibilidad de la producción y a los efectos negativos en la salud de las personas. 

La seguridad alimentaria entendida como la capacidad de un territorio para generar su 

propia energía alimentaría parece estar en riesgos debido a varios factores, entre ellos, el cambio 

climático que alterará el rendimiento de los cultivos; la importación de alimento que desestimulará 

la producción nacional y local, generando dependencia hacia otros países, los cuales no estarán 

exentos de los impactos del cambio climático; así como la limitada disponibilidad de tierra para la 

producción agropecuaria, que aumentará el déficit de la producción local si lo población continúa 

creciendo al ritmo establecido. 

Todos los riesgos de desastres asociados al cambio climático se incrementarán, siendo los 

deslizamientos de tierra los más significativos, seguidos de inundaciones y en menor medida los 

incendios forestales. Sin embargo, el crecimiento poblacional, la ocupación de zonas de riesgo por 

población vulnerable, el desarrollo económico y la gestión local, serán determinantes en su 

evolución. 

El periodo de simulación es muy largo, por lo que los supuestos adoptados en este modelo 

dejarán de ser validas muy rápidamente, y definir su tendencia es casi imposible. Sin embargo, 

este tipo de modelos permiten redefinir las tendencias y creencias, en cuanto se disponga de nueva 

información para incorporar en el modelo. 

Pese a que la información de las variables urbanas es escasa, los modelos de correlaciones 

propuestos permitieron identificar las trayectorias que seguirán las variables urbanas respecto a la 

evolución del cambio climático, por lo que, es importante continuar recopilando esta información, 

con el fin de ajustar, confirmar o rechazar las trayectorias identificadas y, por lo tanto, los riesgos. 

Se recomienda revaluar los escenarios RCP en el marco del Sexto informe de evaluación 

del IPCC, ya que la serie de precipitación del periodo 2006-2019 es mayor que las proyectadas, 

por lo que se infiere que el escenario más probable es el RCP8.6. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
 

 

Teniendo en cuenta la evolución actual del clima a nivel mundial, podemos afirmar que 

sus impactos a nivel local son difíciles de rastrear, ya que aún no se manifiestan con una intensidad 

significativa. Sin embargo, eso impactos existen, pero pasan inadvertidos por las comunidades y 

los gobiernos locales, o en el mejor de los casos se vinculan a los impactos de las actividades 

antrópicas locales. No obstante, el diseño metodológico propuesto en esta investigación, nos 

permitió identificar estadísticamente los impactos y la manera en que ellos inciden en los 

elementos urbanos del municipio de Pasto, y a partir de ellos predecir los riesgos a corto, mediano 

y largo plazo. 

En este sentido, en el capítulo I definimos los elementos principales que inciden en el 

desarrollo del territorio, los describimos e identificamos sus principales características (funciones, 

entropías y sinergias). Posteriormente definimos las relaciones causales entre economía, cultura, 

gobierno, urbanismo, medios de vida, recursos naturales y salud, los cuales inciden en el nivel y 

la calidad de vida de la población. De esta manera, encontramos que las principales relaciones 

entre los elementos urbanos se dan entre economía, salud y educación, seguidas de las relaciones 

entre gobernabilidad, clima, ambiente, funcionalidad, demografía y energía, y en menor grado 

entre seguridad salud y economía. El clima es un elemento explicativo o de poder que incide en el 

desarrollo local, sin embargo, el incremento de los GEI a corto o mediano plazo podrá alterar su 

equilibrio de manera irreversible, convirtiéndolo en un elemento limitativo del desarrollo. Lo 

anterior se puede agudizar en un esquema de planificación territorial que aún no se aborda desde 

un visión holística y sistémica. 

En el capítulo II, partiendo de las relaciones identificadas en el capítulo anterior y la 

información disponible a nivel local, definimos las variables y las series de tiempo que describen 

los elementos urbanos. Posteriormente realizamos pruebas de estacionalidad en las series de 

temperatura y precipitación correspondientes al periodo de referencia (1976-2005) y al periodo 

climático de evidencias (2006-2019). Al comparar las pruebas de estabilidad en los dos periodos, 

encontramos cambios importantes en dichas series, lo que indica que la temperatura y la 

precipitación en el periodo 2006-2019, están experimentando perturbaciones en su 

comportamiento respecto al periodo de referencia. 
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Con base en esta información, establecimos modelos correlacionales entre las variables 

urbanas (con registro desde 2004) y las variables climáticas. Los principales hallazgos muestran 

que el impacto del clima en las variables urbanas se expresa mediante funciones cuadráticas 

respecto a la variabilidad del clima, lo cual significa que pequeños cambios en la temperatura y 

precipitación (exceso o defecto) pueden generar cambios significativos en las variables urbanas. 

Aunque no todas las correlaciones fueron validadas estadísticamente, los modelos correlaciones 

generaron tendencias similares a las reportadas en diferentes artículos científicos revisados. 

En el capítulo III, con las ecuaciones obtenidas en los modelos correlacionales y con las 

proyecciones climáticas de los escenarios RCP elaborados por el IDEAM, construir un modelo 

estocástico con redes bayesianas que nos permitió predecir el riesgo de las variables urbanas a 

corto, mediano y largo plazo. Los riesgos más significativos a nivel local se encuentran en el 

escenario RCP8.5, además de ser el más probable. A nivel de variables, encontramos que Pasto a 

corto plazo y en el marco de un crecimiento población que siga la tendencia actual, tendrá que 

afrontar un gran déficit de agua. De igual manera, en todos los escenarios se espera un aumento de 

los eventos de desastres territoriales, especialmente en los eventos de deslizamientos de tierra, 

seguido de las inundaciones, y en menor medida los incendios forestales. Lo anterior estará sujeto 

a las medidas que se adopten a nivel municipal para prevenir la ocurrencia de estos desastres. 

Respecto a los medios de vida se espera una disminución importante en el rendimiento de 

la mayoría de los cultivos y, por lo tanto, de su producción (excepto los cultivos de papa, zanahoria 

y mora), lo cual incidirá de forma negativa en la seguridad alimentaria, y se agudizará en la medida 

que la población aumente. Finalmente, no se esperan incrementos importantes en la incidencia de 

las enfermedades IRA y EDA, debido probablemente a la capacidad de los seres humanos para 

adaptarse con mayor facilidad a los cambios de clima. 

Por lo tanto, y con base en los resultados obtenidos, la respuesta a la pregunta de 

investigación corresponde a la hipótesis alternativa, la cual establece que los riegos significativos 

para el municipio de Pasto y su ciudad intermedia de la región Andina de Colombia, en el marco 

de los escenarios de cambio climático proyectados por el IDEAM para los periodos 2011-2040, 

2041-2070 y 2071-2100, están relacionados con la alteración de la disponibilidad de agua, la 

perdida de la producción agrícola, repercusiones en la seguridad alimentaria, el número de 

desastres territorial y la incidencia de enfermedades de salud pública. 
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De ahí que adoptar medidas como reubicar los asentamientos humanos de las zonas de 

riesgo, promover actividades para el mejoramiento del material genético de los cultivos y para la 

adaptación de otros, fomentar campañas de uso eficiente y ahorro del agua, hacer un adecuado 

control demográfico, y estimular la generación de nuevas formas de economías locales para 

disminuir la brecha entre ricos y pobres, ayudará a que los impactos previstos del cambio climático 

a nivel local no generen alteraciones significativas que pongan en riesgo la estructura 

socioeconómica y ambiental del municipio. 

Por otra parte, una identificación temprana y una gestión oportuna pueden contribuir a 

reducir los riegos del cambio climático en el municipio de Pasto, por lo que se invita a los 

gobiernos locales y a la comunidad en general, a seguir promoviendo iniciativas que permitan 

consolidar a Pasto como un municipio resiliente y sostenible, que genere nuevas dinámicas entre 

las relaciones sociales, económicas y ambientales, basadas en la protección de los recursos 

naturales y en la calidad humana de su gente. 
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APÉNDICE 
 

 

Apéndice A 
 

 

Aplicación del Método Delphi 

 
 

Objetivo: identificar la percepción que tienen los expertos con respecto a las relaciones directas 

que existen entre los principales componentes urbanos del municipio de Pasto. 

 
Metodología: La encuesta es de carácter anónimo y se realiza en dos fases. La primera fase 

consiste en el llenado de la Matriz de Impactos Directos (MID) y la segunda fase consiste en la 

retroalimentación de los resultados obtenidos. 

 
Fase I: Llenado de la matriz de impactos directos 

 
1. Componentes urbanos: 

 
En la siguiente tabla se presentan los componentes del sistema urbano y su alcance 

 
 

Componentes Alcances 

Ambiente Calidad de los recursos naturales (aire, agua, suelo, flora y fauna) 

Cultura Etnias, manifestaciones culturales, costumbres y tradiciones 

Salud Afectación a la salud a nivel físico, mental y social por exposición a 

factores externos (físicos, químicos o biológicos) 

Educación Nivel de formación, cobertura y calidad de la educación formal ofrecida. 

Demografía Número de habitantes, distribución y procesos migratorios. 

Funcionalidad Urbanismo, cobertura y calidad de los servicios públicos como agua, 

aseo, comunicaciones, transporte, otros. 

Riesgos Exposición de la población a factores de riesgos de desastres como 

inundaciones, sequías, deslizamientos en masa, otros 

Clima Precipitación, temperatura y los procesos de mitigación al cambio 

climático. 

Economía Competitividad y productividad de los sectores económicos 

Gobernabilidad Capacidad de liderazgo por parte de las instituciones públicas 

Energía Tipo de energía disponible (combustibles fósiles, principal fuente de 

energía en el municipio) 

Seguridad Situaciones de violencia en la calle (atracos, asesinatos, otros) 
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2. Llenado de la matriz de impactos directos: 

 
La matriz de impactos directos es una matriz cuadrada de doble entrada que permite relacionar de 

forma directa todos los componentes del sistema entre sí. Al llenar cada celda de la matriz se debe 

preguntar: ¿Cómo influye el componente i sobre el componente j? Los componentes i, están al 

lado izquierdo y los componentes j en la parte superior de la matriz, así como se muestra en la 

gráfica. 

 

 
3. Parámetros de evaluación 

 
El llenado de las celdas de la matriz se debe realizar de acuerdo con la percepción que Usted tiene 

sobre las condiciones del municipio de Pasto, teniendo en cuenta la siguiente escala de valor: 

 
− (0) Si no existe ninguna influencia 

− (1) Si la influencia es débil 

− (2) Si la influencia es media 

− (3) Si la influencia es fuerte 

− (P) influencia Potencial, aplica si se crea que la influencia pueda ser importante en el futuro. 

 
Tenga en cuenta que las relaciones no siempre se dan en doble vía, ni con la misma intensidad. A 

manera de ejemplo se puede dar que, si A influye en B y la relación es fuerte la valoración sería 3, 

pero es posible que B no influya en A por lo tanto la valoración sería 0. 

 
La matriz se envía también en un archivo de Excel. 
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4. Diligenciamiento de la matriz 

 
CONSULTA A EXPERTOS 

PERCEPCIÓN SOBRE LA RELACIÓN ENTRE LOS COMPONENTES URBANOS DEL 

MUNICIPIO DE PASTO 

 
Nombre:    

Profesión:    

Institución donde trabaja:      

Dependencia:    

Área específica de desempeño     

 
  

Ambiente 
 

Cultura 
 

Salud 
 

Educación 
 

Demografía 
 

Funcionalidad 
Riesgo 

s 

Clim 

a 

 
Economía 

 
Gobernabilidad 

Energí 

a 

 
Seguridad 

Ambiente             

Cultura             

Salud             

Educación             

Demografía             

Funcionalidad             

Riesgos             

Clima             

Economía             

Gobernabilidad             

Energía             

Seguridad             

 
Fase II: Retroalimentación de resultados obtenidos 

 
Gracias por su colaboración 
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