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Este libro presenta un andlisis de la relacion entre el precio de la renta de la
propiedad y las variables ambientales, con la técnica de precios heddnicos,
para determinar como la calidad ambiental influencia la seleccién de
localizacion de la propiedad en una ciudad. También se establece la forma
como la calidad ambiental es valorada por los agentes econémicos. La
relacion entre el precio de la propiedad y los aspectos ambientales es
demostrada, primero, usando un modelo de precios hedénicos convencional,
y luego se prueba la presencia de efectos espaciales que pueden incidir en
la estimacién de los pardmetros, con el empleo de econometria espacial.
La estimacién se basa en un modelo de regresion que usa informacién
de una base de datos de 4.415 observaciones o transacciones de vivienda
en Cali, donde las variables exdgenas estdn asociadas con caracteristicas
estructurales de la propiedad, caracteristicas sociales del vecindario (barrio),
la calidad ambiental en la comuna o distrito, y nimero de drboles en el
barrio (expresado en términos de densidad de arboles). Estas estimaciones
son la base para explicar el precio de la renta de la propiedad, que para
este caso se realiza en una muestra de 322 observaciones, donde cada una
representa un barrio de la ciudad de Cali (Colombia).

Para explicar los factores que determinan el precio de la renta de la propiedad
se disefian indices que resuelven los problemas de multicolinealidad
asociados con la incorporacion de variables exdgenas que pueden estar
correlacionadas en un modelo de regresion multiple. El disefio de los
indices y los componentes se realizé con el uso de técnicas de andlisis
multivariado como el Anélisis de Componentes Principales (ACP) y
el Andlisis de Distancia (DP2), cuyos resultados son empleados como
variables que explican el precio de renta de la vivienda.

Las estimaciones del modelo de precios hedénicos incluye una explicacion
de la varianza de 26 variables en tres componentes principales y tres
indices: uno que representa las caracteristicas socioecondmicas del barrio
(estrato socioeconémico) otro que estd con el ndmero de arboles en el
barrio (basado en la interpretacion de la informaciéon de una imagen de
satélite); y el ultimo, que refleja la calidad ambiental en la comuna donde
estd localizado el barrio. Este indice es usado para resumir doce variables
que definen la calidad ambiental en cada una de las 21 comunas de Cali
que existian al momento de realizar el estudio.
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RESUMEN

Este libro presenta un andlisis de la relacion entre el precio de la renta
de la propiedad y variables ambientales, usando la técnica precios hedod-
nicos, para determinar cdmo la calidad ambiental influencia la seleccion
de localizacion de la propiedad en una ciudad. También se determina la
forma como la calidad ambiental es valorada por los agentes econdmicos.
La relacion entre el precio de la propiedad y los aspectos ambientales es
demostrada, primero, usando un modelo de precios heddnicos convencional
y luego se prueba la presencia de efectos espaciales que pueden incidir en
la estimacién de los pardmetros, empleando econometria espacial.

La estimacion se basa en un modelo de regresion que usa informacién
de una base de datos de 4.415 observaciones o transacciones de vivienda
en Cali, donde las variables independientes estdn asociadas con caracteris-
ticas estructurales de la propiedad, caracteristicas sociales del vecindario
(barrio), la calidad ambiental en la comuna o distrito y nimero de arboles
en el barrio (expresado en términos de densidad de arboles). Estas estima-
ciones son la base para explicar el precio de la renta de la propiedad, que
para este caso se realiza en una muestra de 322 observaciones, en la que
cada una representa un barrio de la ciudad de Cali (Colombia).

Para explicar los factores que determinan el precio de la renta de la
propiedad, se disefian indices que resuelven los problemas de multico-
linealidad asociados con la incorporacién de variables explicatorias que
pueden estar correlacionadas en un modelo de regresion multiple. El diefio
de los indices y componentes se realiz6 empleando técnicas de andlisis
multivariado como el andlisis de componentes principales (ACP) y andlisis
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de distancia (DP,)), cuyos resultados son empleados como variables que
explican el precio de renta de la vivienda.

Las estimaciones del modelo de precios hedénicos incluye una expli-
cacion de la varianza de 26 variables en tres componentes principales y
tres indices: uno que representa las caracteristicas socioecondmicas del
barrio (estrato socioecondmico); otro que esta con el niimero de arboles en
el barrio (basado en la interpretacion de la informacién de una imagen de
satélite); y el ultimo, que refleja la calidad ambiental en la comuna donde
estd localizado el barrio. Este indice es usado para resumir doce variables
que definen la calidad ambiental en cada una de las 21 comunas de Cali
que existian al momento de realizar el estudio.

En general, se confirma la presencia de dependencia especial residual
(a nivel multivariante). Con esta prueba se determina que las estimaciones
resultantes del modelo convencional al usar minimos cuadrados ordinarios,
presenta parametros estimados que no son deseables en sus propiedades
estadisticas. Por ello, emplea una estrategia de modelizacién que busca
optimizar el modelo, denominado: Sar Error Model — GM Stimation
Groupwise Heteroskedasticity. Basado en este modelo, el autor determina
los beneficios econdmicos asociados a los factores ambientales incluidos
en la revision del modelo de precios hedénicos.

Desde una perspectiva de politica publica, los resultados del estudio
muestran que la ciudad de Cali (al igual que las grandes ciudades), no es
homogénea ambientalmente y que el valor de acceso a dreas de alta calidad
ambiental es diferenciado entre comunas y barrios.

Este libro provee una fuente de informacion importante para los toma-
dores de decisiones, dado que técnicamente mide un indicador objetivo
que permite realizar evaluaciones informadas de una unidad espacial, de
tal forma que se puede determinar y evaluar los beneficios sociales y eco-
nomicos de inversiones que mejoran la calidad ambiental en las distintas
zonas de una ciudad y comprender cémo los diferentes grupos sociales
valoran la disponibilidad de arboles en un barrio donde un proyecto pu-
blico que sea propuesto podria modificar esta densidad, ya sea positiva o
negativamente.

En general, este libro brinda una fuente de informacién importante
para evaluar proyectos publicos de mejora en la calidad ambiental y la
disponibilidad o densidad de arboles en los barrios de la ciudad de Cali.
También proporciona a los tomadores de decisiones relacionadas con el
medio ambiente urbano, un sistema de informacion, a nivel de comunas,
que permite guiar las decisiones institucionales.
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ABSTRACT

This study presents an analysis of the relationship between rental
property price and environmental variables using the methodological
approach of the hedonic price technique to determine how environmental
quality influences selection of property location within a city (and how
that quality is valued by lessees). This relationship is first demonstrated
using a conventional hedonic price model. Afterward, there is a discussion
of space-related issues that may have an impact on the estimation of the
parameters.

Estimations are based on a regression model that uses pooled data
(from a database of 4,415 observations or transactions) where independent
variables are associated with structural characteristics of the property,
social characteristics of the neighborhood, environmental quality in the
area (either a commune or a district) and number of trees (expressed in
terms of tree density) in the neighborhood. These estimations are the basis
of a breakdown of property rental price based on a pooled sample of 322
observations, each of which was made within a different neighborhood
in Cali, Colombia.

In order to explain the factors that determine property rental price,
the authors designed indices aimed at resolving multi-colinearity issues
associated with the incorporation of explanatory variables correlated in a
multiple regression model.

The design of indices and components involved multivariate analytical
techniques such as Principal Component Analysis (PCA) and Distance
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Analysis (DP,,), the results of which are used as variables that account
for property rental price.

The estimation of the hedonic price model includes an explanation of
the variance of 26 variables in three components and three indices: one
that represents the socioeconomic profile of the neighborhood; another one
that is associated with the number of trees in the neighborhood (based on
interpreting information from satellite images); and the last one, which
reflects environmental quality in the commune where the neighborhood is
located (a single index is used to summarize 12 variables that account for
environmental quality in a set of neighborhoods that collectively represent
all 21 communes in Cali).

In general, the authors confirmed the presence of residual spatial depen-
dence (at a multivariate level). Estimations resulted in an adjustment of the
conventional model parameters (Ordinary Least Square estimation) using
a modeling strategy that enabled the authors to find an optimal model: Sar
Error Model — GM Stimation Groupwise Heteroskedasticity. Based on this
model, the authors determined the benefits associated with the environ-
mental factors included in the review of the hedonic price model.

From a public policy perspective, the results of this study show that Cali
is not an environmentally homogeneous city and that lessees value access
to areas of high environmental quality in different ways.

These findings provide decision-makers with a technically measured
objective indicator that may enable them to conduct an informed assess-
ment of an area, enabling them not only to determine the social benefits
of improving environmental quality in the most marginalized areas in the
city, but also to understand how different social groups value changes in
the density of trees in a neighborhood where a proposed public project
might modify this density either positively or adversely.
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CapiTuLo 1

PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS Y ESTRUCTURA
DE LA INVESTIGACION

1.1. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Una gran parte de las tensiones, preocupaciones y decisiones de la vida
urbana esta ligada a la relacion de los ciudadanos con la calidad de su entorno
ambiental, como uno de los determinantes de la calidad de vida. Para entender
esta relacion no sélo se deben comprender los factores fisicos, econdmicos y
sociales que determinan la heterogeneidad espacial de la calidad de vida en
una ciudad, sino también cémo los ciudadanos perciben la calidad ambiental
del entorno cuando la demandan, directa o indirectamente, por medio de las
decisiones de su vida cotidiana. (McMahon, 2002).

En ambientes académicos y del mismo reconocimiento popular, parece
que existe un consenso sobre cémo la presencia de parques, polideporti-
vos, plazas, andenes, arboles, jardines (que constituyen, entre otras, las
llamadas ““zonas blandas”), tiene una incidencia positiva e importante en
el mejoramiento de la calidad ambiental de las ciudades y por ello en el
bienestar de los pobladores, dado que en su conjunto cumplen funciones
ambientales y recreativas importantes (en el contexto urbano) que son
valoradas por los ciudadanos (Veldsquez, 2001).

Los érboles, por ejemplo, cumplen la funcién de ser barrera contra el
ruido asociado al trafico automotor, disminuyen la contaminacién atmos-
férica por su funcién como capturadores de CO,, y ademads contribuyen a
la regulacion del microclima urbano mediante la absorcion del agua por las
raices y su restitucién en el proceso de evapotranspiracion. También este
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proceso ayuda a regular la temperatura, la cual puede disminuir entre tres y
cinco grados centigrados en épocas de verano y retiene la temperatura entre
tres y cuatro grados centigrados en épocas de invierno (Brand, 2001).

La calidad ambiental urbana, desde el punto de vista del andlisis eco-
némico, debe ser entendida como la capacidad que tiene el entorno urbano
para proporcionar una serie de bienes (o males) y servicios ambientales
que inciden positivamente (0 negativamente) en la calidad de vida o el
bienestar de la sociedad.

La calidad ambiental se refiere en este libro, a los servicios ambientales
derivados del estado en el que se encuentran los factores identificados, que
de alguna forma se ligan a bienes publicos y a recursos comunes urbanos.
El concepto de estado se refiere al nivel actual de un recurso, comparado
con un valor de referencia de su calidad en el entorno urbano!. Por ello,
el estado de los factores ambientales de manera individual y de los que
compongan el indice que se va a construir en este estudio, son situaciones
de nivel de eleccion, en las que los ciudadanos tienen la posibilidad de
optar por distintos niveles en sus decisiones. En general, se parte de la idea
de que se intenta medir distintos estados de los servicios ambientales que
se derivan de la provision de ciertos bienes publicos y recursos comunes
urbanos y por los cuales los agentes manifiestan una eleccion, ya sea esta
publica o privada, que incide en su bienestar.

En este marco de referencia, se puede suponer que los agentes, cuando
demandan una vivienda, eligen su localizacién en un entorno urbano,
teniendo en cuenta el valor que toman las variables que determinan su
funcion de eleccion, tanto estructurales de la vivienda, como aquellas
que describen el entorno social y ambiental en el cual van a vivir. En este
sentido, uno de los objetivos de este libro es estimar un indice que recoja
la calificacion del entorno ambiental como una agregacion de indicadores
multidimensionales que determinan la calidad ambiental del entorno de
las viviendas. En general, se espera que el indice de calidad ambiental
que se elabora, sea una nueva variable (sintética) modelada y valorada
econdmicamente como un componente del bienestar que le proporciona
a la sociedad la zona donde elige vivir.

1 Estos niveles de referencias son definidos por organizaciones como la OMS, EPA, etc, para el
caso de la relacion entre estos bienes y servicios ambientales y la salud. De otro lado, donde
no existan niveles de referencias explicitos se aduce que el mdximo valor (o minimo si es una
situacion adversa) que tome el indicador entre las unidades de observacién es el pardmetro de
referencia de calidad.
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Desde el punto de vista de la politica publica urbana para la gestion
ambiental, interesan dos resultados sobre los cuales se trabajard en este
libro. El primero consiste en la construccién de un indice de calidad
ambiental (ICA) al nivel de agregacion de comunas (equivalente a un
conjunto de barrios que guardan cierta homogeneidad socioeconémica),
que permitird discriminar las diferencias ambientales del entorno urbano
en cada una de estas zonas y, segundo, la valoracion econdémica del flujo
de servicios ambientales derivados del nivel de calidad ambiental que
disfrutan los agentes sociales en cada uno de los 322 barrios de la ciudad
de Cali (Colombia). Para este ultimo razonamiento, se parte de la idea de
que las variables (ambientales) estudiadas tienen un valor social para los
agentes econdmicos dado que en ellas se desarrollan muchas actividades
(juegos infantiles, zonas para trotar y caminar, para jugar al futbol, disfrute
del paisaje, etc), que inciden en su calidad de vida.

De lo anterior se deduce una de las hipétesis de trabajo, que consiste en
que todos los servicios asociados al mantenimiento de la calidad ambiental
en una ciudad, pueden reflejar su influencia positiva y diferencial en el
precio de la vivienda urbana. Es decir, que la presencia de ciertos niveles
de calidad ambiental genera efectos externos de microlocalizacién que
afectan la renta de la tierra (Palmquist, 1992). Corroborar esta hipdtesis
demanda el andlisis y construcciéon de un modelo de precios hedénicos
(MPH) en el cual el precio de la vivienda (como representacion del valor
de un bien multiatributo) tenga como uno de sus determinantes el indice
de calidad ambiental.

En resumen, son tres las hipdtesis de trabajo que se intentardn probar
en el desarrollo de este libro.

i. El indice de calidad ambiental es un buen indicador sintético de las
amenidades ambientales del entorno urbano llamado comuna.

ii. La calidad ambiental (como conjunto agregado de variables ambientales
que califican la heterogeneidad ambiental del territorio urbano) tiene
un valor social representado positivamente como uno de los atributos
del valor de un bien heterogéneo como la vivienda.

iii. El precio de la vivienda y las variables que lo determinan, se encuentran
influenciados por efectos espaciales (heterocedasticidad y autocorre-
lacion espacial) cuando son analizados en el espacio geografico en el
cual sus valores toman forma.
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41.2. ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de esta investigacion se ha dividido el trabajo en
ocho capitulos, distribuidos en tres partes. La primera de ellas se refiere
al planteamiento de objetivos y la estructura temética de este libro, que
contiene el primer capitulo: Planteamiento de objetivos y estructura de la
investigacion. La segunda y tercera partes se refieren al desarrollo tematico
que se presenta en la descripcion de la estructura del estudio.

1.2.1. Parte ll: De los indicadores ambientales a los indices

Tradicionalmente la definicion y construccion de indicadores ha tenido
como objetivo la medicién, evaluacién y seguimiento de procesos de desa-
rrollo o de cambios de bienestar entre regiones o paises, inicialmente con el
fin de explicar la relacion entre el crecimiento econdmico, el desarrollo y el
bienestar social. Ello condujo, a principio de los afios sesenta, a la formula-
cion del Programa de Indicadores Sociales de Naciones Unidas y posterior-
mente en los afos setenta, al Programa de Indicadores Sociales de la OCDE,
ademads de numerosos programas de indicadores sociales desarrollados por
los institutos de estadistica de muchos paises (Pena Trapero, 1977).

Esta herencia de los indicadores sociales para explicar el desarrollo de
los paises, avanza hacia el tema ambiental en la medida que se manifiesta
la necesidad de definir y evaluar las politicas de desarrollo sostenible.
Asi, desde la Conferencia de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo en
1992, se reconoce mundialmente la necesidad de construir indicadores mas
consistentes (con una nueva vision de desarrollo) que aquellos utilizados
tradicionalmente para medir el nivel de crecimiento o desarrollo econémico
de los paises y regiones.

A partir de este hito internacional, se establece un consenso global
sobre la necesidad de construir indicadores que incorporen los efectos
ambientales, junto a los aspectos econdmicos y sociales del desarrollo. En
este sentido, el capitulo 40 de la Agenda 21 (informacion para la toma de
decisiones) hace un llamado a la construccién de indicadores ambientales
de sostenibilidad, al igual que demanda la organizacion de la informacién
de una manera agrupada y de facil comprension para la toma de decisiones
(UNCED, 1992).

Se cree que contar con informacion para orientar la definicién de poli-
ticas ambientales, tanto desde el punto de vista del anélisis temporal como
espacial, permitirfa la realizacion de estrategias de accion adecuadas para
la modificacién de las situaciones ambientales que inciden en el bienestar
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social. Por ello, desde la promulgacion de la Agenda 21 son multiples los
esfuerzos en el &mbito mundial y regional que buscan acercarse a la con-
solidacion de un sistema de indicadores que apoye el disefio de la politica
y gestion ambiental por parte de los tomadores de decision en el territorio
[OCDE (1993, 1994, 1997, 1998, 1999, 2000a, 2000b, 2001); UNCED
(1992); UNCHS (1997a, 1997b, 1999, 2000); UNCSD (1996, 2000, 2001);
PNUMA (2001); EUROSTAT (1998, 2000); MMA (1996, 2000)].

La bisqueda de indicadores ambientales adecuados ha conducido a
estas organizaciones a implementar estrategias para la recolecciéon de
nuevos y mejores datos ambientales, ademds de desarrollar enfoques me-
todolégicos que, en el marco del desarrollo sostenible, permitan definir
modelos para estructurar los datos y convertirlos en informacion para la
toma de decision.

En esta busqueda de modelos de organizacion de los datos ambientales,
se han desarrollado indicadores a escala mundial, regional, nacional y
algunas experiencias locales definidas por proyectos especificos, que son
relevantes como referencia para identificar las problematicas de cada pais,
region o ciudad (PNUMA, 2001).

Si bien los problemas ambientales urbanos han sido presentados como
componentes temdticos en muchos de los sistemas de indicadores pro-
puestos, la generacion de indicadores e indices para medir los problemas
ambientales y la sostenibilidad ambiental urbana son aun maés recientes,
dado que han existido grandes restricciones de datos para desarrollar sis-
temas de indicadores a niveles mas desagregados.

Desarrollar metodologias a estos niveles es una linea de investigacion
relevante, dado que las grandes concentraciones urbanas son sistemas
complejos en los cuales las situaciones ambientales (positivas y negativas)
se pueden presentar, como afirma Veldsquez (2001), de manera diferen-
ciada entre zonas de una misma ciudad. Ello demanda la construccién
de informacion adecuada que permita al tomador de decision, disefiar y
priorizar la ejecucion de estrategias ambientales que impacten de forma
diferencial las distintas zonas.

Esta parte del estudio presenta una estructura metodoldgica para la
generacion de un indice de calidad ambiental (a través del disefio de un
sistema de indicadores ambientales urbano) como insumo para estimar
(en la segunda parte del estudio) el valor econémico que le asignan los
agentes, y explicar su variacion espacial, de acuerdo con la division politica
administrativa en las grandes ciudades.
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En esta parte de la investigacion se pretende alcanzar dos objetivos:

1. Definir tedrica y conceptualmente un modelo para la construccion de un
sistema de indicadores simples e indice sintético de calidad ambiental
urbano.

ii. Estimar el indice de calidad ambiental como una aplicacion empirica
del modelo general en la ciudad de Cali (Colombia).

Esta parte del trabajo de investigacion esta desarrollada en los capitulos
2 al 5, que se describen a continuacion.

En el capitulo 2, Marco conceptual y experiencias de indicadores am-
bientales, se hace una amplia revision bibliografica del marco conceptual
basico y de las aplicaciones a escala global, regional y local para entender
la construccién de indicadores ambientales (simples y sintéticos) como
herramienta analitica para la definicion de politicas publicas.

En el capitulo 3, El modelo de indicadores de calidad ambiental urbana,
se define el concepto de calidad ambiental como objeto de investigacién y
se precisa el significado de este concepto en el contexto urbano, entendien-
do que la calidad ambiental urbana es uno de los componentes del desarrollo
sostenible que inciden en la calidad de vida de los ciudadanos. También,
aqui se describen los principales indicadores ambientales urbanos, teniendo
en cuenta las experiencias revisadas en la formulacion e implementacion
de los modelos de indicadores ambientales mds relacionados con la escala
de andlisis que se aborda en esta investigacion. Finalmente, se definen
los indicadores tedricos y se aplican algunos criterios de seleccion para
determinar los indicadores que serdn utilizados en el modelo resultante de
acuerdo con la disponibilidad de informacion.

En el capitulo 4, Descripcion de las metodologias para construir el indi-
ce de calidad ambiental, se presenta una descripcion de dos metodologias
regularmente empleadas para estimar indicadores sintéticos: El andlisis de
componentes principales (como una medida de reduccion de informacion)
y €l andlisis de distancia P, (como una de las multiples medidas ad hoc
concebida para medir distancias, en términos de bienestar entre regiones).
Para ilustrar las dos metodologias se presenta, previamente, una descripcion
de las técnicas de anélisis multivariante de datos y las medidas de distancia,
resaltando sus principales caracteristicas y propiedades matemdticas para
la generacidn de informacion sintética.

En el capitulo 5, Estimacion empirica del indice de calidad ambiental,
se presenta la investigacion aplicada del modelo de indice de calidad am-
biental en las 21 comunas de Cali. Primero se describe el drea de estudio y
la division politica administrativa de la ciudad, resaltando su importancia
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en la planificacion y gestion urbana. Luego se exhibe un andlisis de los
indicadores parciales, o en otras palabras, la linea base del conjunto de
indicadores que definen la calidad ambiental urbana, y por dltimo se hace
la sintesis de la informacion calculando los indices (mediante analisis de
componentes principales y el anélisis de distancia P,) mostrando la clasifi-
cacion de cada una de las comunas por nivel de calidad ambiental y como
se distribuyen estos valores espacialmente en el territorio.

1.2.2. Parte lll: Valoracion econémica de la calidad ambiental, del analisis con-
vencional al analisis espacial

En la literatura sobre precios heddnicos, después del modelo seminal
propuesto por Rosen (1974), se han desarrollado muchos estudios que
estiman externalidades ambientales causadas por el ruido, la polucién
del aire, las areas verdes, etc (Hidano, 2002). Si bien la mayoria de lite-
ratura revisada relaciona los aspectos ambientales incluidos en la funcién
de precios heddnicos con s6lo una variable que representa la calidad
ambiental de la vivienda, es importante precisar que muchos de estos es-
tudios desconocen (al menos en la practica) la multidimensionalidad de
los aspectos ambientales que determinan la calidad ambiental del entorno
inmediato a la vivienda. Sin embargo, hay que tener presente que incluir
mas de una variable ambiental en la funcién de precios hedonicos, mds
que resolver el problema conceptualmente, lo complica desde el punto
de vista estadistico, dado que un modelo en este sentido podria presentar
serios problemas de multicolinealidad que es necesario corregir antes de
avanzar en la estimacién de parametros.

En este orden de ideas Wilkinson (1973) presenta un anélisis de precios
hedodnicos en el que construye componentes principales de las variables
que determinan el precio de la vivienda. Uno de estos componentes es la
representacion de la varianza de las variables ambientales que explican el
precio de la vivienda, por lo cual el autor aduce razones de multicolineali-
dad de estas variables al ser incluidas de manera individual en el modelo,
dado que representan un fendmeno multidimensional comun a todas las
variables: la calidad ambiental como una variable latente.

Desde el punto de vista conceptual, se puede afirmar que dada una fun-
cion de utilidad en la que las preferencias de los agentes son débilmente
separables entre las viviendas y las caracteristicas ambientales del entorno,
es posible encontrar ciertos atributos ambientales (sociales y econémi-
cos) de localizacion a distintos niveles de referencia espacial que pueden
ser objeto de eleccion de los individuos cuando demandan una vivienda
(Freeman, 1993:374).
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Trabajos recientes en esta linea pueden encontrarse en Hidano (2002:79),
que a diferencia de otros estudios (en los que tratan de evaluar pardme-
tros de calidad ambiental de vecindarios o barrios de manera cualitativa
mediante variables dummy) construye cinco indices de calidad ambiental
del vecindario basado en una metodologia de apreciacidn visual objetiva,
determinando en el entorno visual de la vivienda las externalidades positi-
vas y negativas que se pueden catalogar como externalidades del entorno.
Estos indices luego son incorporados en un MPH.

Este libro recoge en esencia la propuesta conceptual derivada del plan-
teamiento de Wilkinson (1973) y Freeman (1993) al construir un indicador
sintético de la multidimensionalidad de los factores ambientales que deter-
minan la calidad ambiental del entorno de una vivienda, como una variable
latente que se espera conceptualizar y estimar en la segunda parte de este
libro, y en esta tercera parte, la valorard econémicamente este componente
a través de la estimacién de una funcién de precios heddnicos.

En resumen, en esta parte de la investigacion, se hace una aproximacion
a la medicion del valor econdmico de la calidad ambiental en la ciudad de
Cali, empleando un modelo econométrico tradicional para el tratamiento
de datos estadisticos mediante funciones no lineales (principalmente una
funcién semilog), y finalmente se propone un ajuste de los estimadores
haciendo un tratamiento de los fendmenos espaciales (autocorrelacion y
heterogeneidad espacial) asociados a los modelos de corte transversal,
empleando técnicas de econometria espacial®.

La tercera parte del estudio es tratada en los capitulos 6 al 8, cuyos
contenidos se describen a continuacion.

En el capitulo 6, Valoracion econémica de la calidad ambiental, se
determinan los atributos que explican la estructura de precios de la vi-
vienda urbana y se estiman los parametros de cada uno que explican el
precio de la vivienda, basados en la estimacion de la funcién de precios
heddnicos de los agentes que participan en un mercado (de alquiler) de
vivienda urbana en Cali’. En esta parte del estudio, se sigue el andlisis

2 Recientemente el andlisis asociado al uso de funciones de precios hedénicos para derivar los
precios implicitos de los atributos de la vivienda urbana, ha avanzado en el desarrollo de modelos
que hacen tratamiento espacial de los datos (Anselin, 1988), y mas recientemente al uso de SIG
y Teledeteccion para integrar al andlisis econdmico los datos espaciales y georreferenciados
(Paterson et al. 2002; Sengupta et al. 2003), mostrando mejores ajustes en los resultados de los
mismos.

3 A este modelo se le denomina modelo bdsico de regresion lineal (MBRL)
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convencional, para luego incorporar el espacio, de manera explicita, en la
definicion del MPH.

En el capitulo 7, Andlisis exploratorio de datos espaciales (AEDE), se
hace una descripcion conceptual del conjunto de técnicas de AEDE y de
las técnicas de deteccion y visualizacion de la estructura espacial en los
datos, luego se describe y presenta formalmente las técnicas de deteccion de
efectos espaciales a nivel univariante en las variables que explican el precio
de la vivienda, de acuerdo con el modelo definido en el capitulo 6.

En el capitulo 8, Andlisis confirmatorio de datos espaciales (ACDE), se
realiza un diagndstico de dependencia espacial en un modelo de regresion
lineal multivariante, como el paso inicial para una correcta especificacion de
dicha dependencia espacial. Especificado el tipo de dependencia espacial,
se presenta un procedimiento riguroso (denominado estrategia de modela-
cién) para incorporar en el modelo bésico de regresion lineal (MBRL), el
tipo de efectos ambientales y la forma de solucionarlos. Finalmente, con
los estimadores ajustados por efectos espaciales se hace una estimacion
de los beneficios sociales derivados de los factores ambientales que han
sido propuestos para evaluar.
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CapiTuLO 2

MARCO CONCEPTUAL Y EXPERIENCIAS DE INDICADORES
AMBIENTALES

2.1. INTRODUCCION

Los indicadores juegan un papel importante en la politica publica porque
ayudan a construir percepcion piiblica de problemas complejos. Ademas
proveen informacion relevante y consensuada para evaluar la efectividad
de las alternativas de decision ptblica al nivel de agregacién para el cual
sean construidos.

Existen muchas razones para pensar que el uso de indicadores esta
asociado solo a un rango reducido de cientificos en todas las ciencias dada
la complejidad de los fendmenos que miden o representan, pero como afir-
man Milon et al. (1995), la influencia de la sociedad en la determinacion
y construccién de los indicadores ha sido y seguird siendo decisiva en la
formulacién y construccién de un sistema de indicadores para medir la
gestion publica de los tomadores de decision. Asi, indicadores ampliamente
conocidos en la ciencia econdmica, como el producto nacional bruto (PNB)
o el indice de precios al consumidor (IPC), entre otros, fueron disefiados
para mejorar el entendimiento de la economia en el periodo de entreguerras
a principios de la década de los afios treinta. Estos indicadores actualmente
son informacion sintetizada y socialmente aceptada como explicacion de
fendmenos sociales complejos hasta tal punto, que son tomados en cuenta
en las decisiones de eleccion publica de los ciudadanos.

Desde hace més de dos décadas la preocupacion social por los problemas
ambientales se ha hecho evidente en multiples foros, cumbres y encuentros
mundiales en los que se resaltan, entre otras necesidades, la de desarrollar
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indicadores mas integradores que permitan dar respuesta a los problemas
ambientales derivados de actividades antrdpicas a escala local, regional y
mundial®. Por ello, la generacion de indicadores ambientales no sélo es una
preocupacion relevante desde el punto de vista cientifico, sino que es una
necesidad creciente de la sociedad por entender los aspectos ambientales
del desarrollo y la calidad de vida. Esta necesidad demanda cada vez una
mayor y mejor informacion para la toma de decisiones.

Este capitulo presenta una aproximacion a la fundamentacion tedrica
y conceptual para la construccién de indicadores ambientales simples e
indicadores sintéticos (indices); describe los principales sistemas de indi-
cadores aplicados en los &mbitos mundial, regional y local como producto
del consenso social, y finalmente, se intenta dejar claro el punto de partida
o estado del arte en materia de indicadores ambientales para la escala de
agregacion aqui abordada.

2.2. CONSIDERACIONES INICIALES

En todo el estudio aparecen algunos términos que es necesario aclarar
desde el comienzo, dado que son bdsicos para la construccion de la meto-
dologia propuesta en esta investigacion. Los conceptos de dato, indicador,
indice e informacion son términos secuenciales en el disefio de un sistema
de indicadores (ver Figura 2.1), que sin embargo pueden tener distintos
significados seguin quien los use y el contexto en el cual se emplean. Por
ello es conveniente precisar la definicion que se adopta en este libro’.

1

Indicador

A 4

A 4

Dato Informacion

indice

A 4

Figura 2.1: Proceso de construccion de informacion agregada

Fuente: Adaptado de Segnestam, 2002.

4 Esta preocupacién ha estado expresada en muchos reportes e informes de cardcter mundial,
regional y nacionales, entre los que se pueden describir OCDE, 1978, 1982, 1983, 1990, 1993,
1994, 1995, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001; UNCED, 1987, 1992, UNCHS 1997a, 1999, 2000;
UNCSD, 1996; UNEP/PNUMA, 2001; EUROSTAT, 1998, 2000; MMA, 1996, 2000.

5 Un trabajo en el que se describe de forma ampliada estos conceptos, se puede encontrar en
Segnestam (2002a)
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2.2.1. Dato

Es el componente basico de la generacion de informacién. Estos son
registros de alguna variable de interés que no permiten interpretar patro-
nes de cambio o tendencia de la situacion que define (OCDE, 1997). Los
datos son la base del sistema y por ello se debe examinar detalladamente
su disponibilidad, calidad y fuentes de informacién. En este sentido, se
cree que el éxito de todo sistema de indicadores estd en la construccién
de filtros que de manera objetiva permitan al investigador seleccionar el
mejor conjunto de datos que describan los fendmenos de interés social
que se intenta explicar.

2.2.2. Indicadores

Por lo general son variables derivadas de la combinacion de dos o més
datos y constituyen las primeras herramientas para el andlisis de cam-
bios en cualquier contexto en el que se empleen. Desde el punto de vista
ambiental, su utilidad reside en razones operativas, dado que sirven para
evaluar directamente condiciones y trayectorias de sustentabilidad de re-
cursos y del ambiente. Son input en los procesos de formulacién de politica
ambiental y permiten resumir una gran cantidad de datos para facilitar la
comunicacion de las situaciones ambientales a diferentes grupos sociales
(MMA, 1996; Segnestam, 2002b).

La OCDE (1994:16) define los indicadores como [...] a statistic or
parameter that, tracked over time, provides information on trends in the
condition of a phenomenon and has significance extending beyoned the
associated with the properties of the statistics itself.

Desde el punto de vista préctico, el indicador es un dato que ofrece una
descripcién de un fendmeno maés alld de su representacion. El indicador
es una medida parcialmente observable de un fendmeno, de tal forma que
permite indicar su estado, evolucién o tendencia, aun sin medir exacta-
mente el fendmeno estudiado. Por ejemplo, el nivel de ruido en una zona
de la ciudad indica cierto tipo de presion sobre el entorno ambiental que
afecta a un territorio y a sus pobladores. Por esta razén el indicador esta
dotado de un mayor valor analitico que el registrado por el dato mismo
(Pender et al., 2000).

De la construcciéon de indicadores ambientales pueden derivarse tres
tipos de utilidades:

1. Contribuyen a la gestion de los tomadores de decision mediante el em-
pleo de informacién objetiva, que es ttil para el monitoreo, seguimiento

y evaluacién de fendmenos de interés social.
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ii. Permiten informar a la sociedad sobre las tendencias de ciertos feno-
menos de interés social mediante informes periddicos.

iii. Permite incidir en el comportamiento de la sociedad mediante la co-
municacion de sus resultados.

2.2.3. indice.

Muchos autores afirman que en la definicién y construccién de los
indicadores ambientales existe confusion, aun entre los mismos expertos
(Hyatt, 2001; Ebert et al., 2003). Por ello es conveniente distinguir entre
indicadores simples e indices (indicadores sintéticos).

Los indicadores estan constituidos por la combinacién de dos o més
datos, y estos indicadores (y/o muchos datos) son convertidos en un indice
mediante una funcién matematica que los sintetiza (EEA/AMAE, 2002).

Los indices pueden ser usados como un indicador para resumir in-
formacion compleja sobre un fendmeno a estudiar y es posible obtener
indices de distintos componentes que explican, por ejemplo, la calidad
ambiental urbana, cuya combinacién final puede dar como resultado el
indice sintético®.

De acuerdo con Segnestam (2002b) los indices son comtinmente usados
como niveles analiticos agregados, tales como nacion, region, ecosistema y
en ocasiones, a escala local. En este texto se sostiene que la construccion de
indices ambientales tiene relevancia al nivel para el cual se dispongan datos
(o se puedan derivar) y su construccion sea util para simplificar informacion
(con valor agregado) para la gestion de los tomadores de decision.

Los indices ambientales como cualquier proceso de sintesis de informa-
cién, generalmente no dan explicacién de todas las variables que pueden
describir una variable latente, sin embargo, son en todo momento una
aproximacion a esta. Al respecto Pena Trapero (1977) y Zarzosa (1996)
concluyen que cualquier indicador social (entre ellos los ambientales) son
aproximaciones que se pueden completar en la medida que se agreguen
nuevos datos e indicadores que contribuyan a explicar de forma mas amplia
el asunto estudiado.

2.3. INDICADORES AMBIENTALES Y POLITICA PUBLICA

Los indicadores ambientales han jugado un papel importante en el
apogeo actual del tema ambiental en el &mbito mundial, regional y local,

6 En el capitulo 3 se presenta el esquema conceptual para la construccién del indice de calidad
ambiental como un proceso de agregacion de datos e indicadores.
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debido a que han permitido objetivar la conciencia social sobre los fe-
némenos ambientales que afectan la calidad de vida y el bienestar de los
ciudadanos.

La incorporacién del ambiente en las preocupaciones de los colecti-
vos urbanos, manifestada en la planificacion de las ciudades modernas,
demanda, entre otros instrumentos, la necesidad de objetivar el medio
ambiente midiendo su estado u otra categoria de valoracion (OCDE, 1994).
El argumento es que en la medida en que un problema latente desde el
punto de vista social se objetiva (se mide), el interés y preferencia por €l
se acentia. En este sentido, como lo afirma Brand (2001), lo ambiental
deja de ser una preocupacion distante y abstracta para “entrometerse” en
la vida cotidiana de los ciudadanos, condicionando asi la vida individual
y colectiva de un conglomerado social.

En general, a escala mundial, regional y local, este es el papel que
cumplen los indicadores ambientales: objetivar la conciencia social acer-
ca de los fendmenos ambientales que afectan su calidad de vida. En este
sentido, la generacion de indicadores e indices para la gestion social de
los problemas ambientales, ha aumentado sustancialmente en los dltimos
aflos, no sélo por el interés social, sino también por los desarrollos tecno-
l6gicos en la medicion, captura y procesamiento de datos e indicadores
(Bosque, 2000)’.

Este crecimiento de la capacidad de captura y procesamiento de datos,
demanda la construccién de indicadores sintéticos que transformen un
conjunto grande de datos e indicadores en informacién util para la toma
de decisiones y el seguimiento de temas o subtemas de interés social.

En este sentido, el estudio del indice de calidad ambiental que se
desarrolla en esta parte de la investigacion, comparte la idea de que los
indicadores ambientales son instrumentos analiticos que tienen validez en la
medida en que son construidos y asimilados socialmente (MMA, 1996). En
concreto, una medicidn sobre cualquier problema ambiental, por ejemplo,
la concentracion de particulas en suspension, tiene validez porque refleja

7 El uso combinado de informacidn censal y de aquella capturada mediante sensores aerotrans-
portados, permite construir variables e indicadores en tiempo real sobre miltiples fenémenos
de interés social, tanto en zonas urbanas, como en ecosistemas y regiones determinadas. Una
fotografia aérea, por ejemplo, genera en tiempo real informacidn sobre innumerables indica-
dores, como formas urbanas, dreas verdes, sistemas boscosos, etc. que combinados con datos
censales permiten establecer indicadores de interés social como densidad de dreas verdes, etc.
(Winograd et al., 1999).
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un objetivo social. En este sentido, como se deriva de Innes (1990), las
normas ambientales o los acuerdos ambientales mundiales, son el reflejo
del valor que para la sociedad tienen ciertos problemas ambientales.

El proceso de validacion social de la informacion generada demanda la
colaboracion entre los expertos que conceptualizan, compilan y manipulan
los datos para construir indicadores e indices y los tomadores de decision,
junto con la sociedad que demanda la informacion para la evaluacion y el
seguimiento de los problemas ambientales de interés®.

Por lo anterior, la construccion de los indicadores simples y sintéticos
debe constituir un proceso con un fundamento conceptual claro y a la
vez con un contenido social y politico expresamente reconocido por la
sociedad. Estos elementos serian los aglomeradores de un instrumento
estadistico que tiene como funcién generar informacion sintética para la
toma de decisiéon (MMA, 1996).

En este orden de ideas, Puolamaa, et al. (1996) plantean que depen-
diendo del dmbito de aplicacion, la definicion de indices agregados debe
ser un proceso de validacion social de sus integrantes, de tal forma que
ello permita la aceptacion de la informacidn que explica la gestion de los
que formulan la politica ptblica’.

En la literatura revisada sobre indicadores ambientales, sobresale la
sintesis que al respecto se hace en la propuesta de indicadores ambientales
para Espaiia, donde se define que:

a. Los indicadores ambientales son variables o estimaciones (Ej. concen-
tracion de particulas en suspension) que proveen informacion agregada

y sintética sobre un fendmeno (Ej. la calidad ambiental) mas all4 de su

capacidad de representacion propia. Es decir, son dotados exdgenamente

de un significado afiadido.
b. Este significado afiadido tiene un carécter antroposocial por dos mo-
tivos: en primer lugar, porque los indicadores responden a un interés

8 Un problema técnico asociado a la elaboracion de indicadores ambientales es que el nivel de
identificacion de los datos que lo componen puede ser tan especializado, que generan lo que
Azqueta (2002:198) llama una doble limitacién: la informacién especializada limita el uso a
muchos tomadores de decision o agentes locales, y su coste de levantamiento y procesamiento
puede ser tan alto que impide su desarrollo e implementacion sostenida.

9 Cuando se describan los distintos tipos de indicadores ambientales urbanos se detallard la bateria
de indicadores definidos a nivel mundial, regional, nacional y local, dado que los intereses a
los cuales deben responder no son iguales y dependen de las preocupaciones sociales propias
de cada escala de andlisis.
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social especifico y no es sélo una reproduccion cientifico-conceptual

del objeto de analisis, y en segundo lugar, aunque la estimacion de los

indicadores agregados demanda un conocimiento cientifico objetivo
sobre el fenémeno estudiado, su utilidad estd condicionada por la in-
terpretacion social de sus resultados.

Este estudio comparte el criterio de indicador ambiental definido por
el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (MMA, 1996) para el que
“Un indicador ambiental es [...] una variable que ha sido socialmente
dotada de un significado afiadido al derivado de su propia configuracion
cientifica, con el fin de reflejar de forma sintética una preocupacion social
con respecto al medio ambiente e insertarla coherentemente en el proceso
de toma de decisiones”.

2.4. Los INDICADORES AMBIENTALES COMO UNA PREOCUPACION CIENTIFICA

El disefio y estimacion de indicadores a distintos niveles de interés social
ha dado como resultado una amplia preocupacion cientifica por el tema,
que no solo se manifiesta en el aumento de la informacién ambiental, sino
en su tratamiento cientifico. Tanto asi que recientemente se presenta a la
sociedad cientifica un journal especializado en indicadores ecoldgicos y
ambientales denominado Ecological Indicators, que desde el ano 2001
viene aportando en la definicién conceptual y empirica de los indicadores
desde distintas areas de las ciencias.

E. Hyatt (2001:1) en el editorial inaugural de Ecological Indicators
define los indicadores como aspectos ecoldgicos, biolégicos y ambientales
que contribuyen a definir la linea base alli donde se necesite evaluar un
recurso o el ambiente y argumenta que los indices pueden ser agregados
de indicadores individuales.

Mas que una simple agregacion, los indices son una herramienta cuan-
titativa que simplifica a través de modelos matemadticos, los atributos y
pesos de multiples datos e indicadores, con la intencién de proporcionar
una explicacién mds amplia de un recurso o el atributo que se va a evaluar
y a gestionar.

Desde el punto de vista técnico Ebert et al. (2004) plantean que los
...environmental indices provide a condensed description of muli-dimensio-
nal environmental status by aggregating several variables (or indicators)
into a single quantity [...] The basic purpose of environmental indices is
to allow comparisons of status of the environment across time or space.
A fundamental desired property of environmental indices is that these
comparisons should be free of ambiguity.

38



EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

Si bien existe un consenso acerca del significado de un indice como
el conjunto de datos ylo indicadores simples agregados en un indicador
sintético', no es clara la definicion de los componentes del indice, dado
que la definicion de los indicadores ambientales depende del interés so-
cial (por los problemas ambientales) en el &mbito geogréfico que se esté
estudiando. Por ello, en la revision de la literatura sobre experiencias en
la construccion de sistemas de indicadores ambientales se puede observar
un gran nimero de criterios dispares sobre los componentes del sistema
[MMA (1996, 2000); PNUMA (2001); Castro (2002); Segnestam (2002a)].
La razon bdsica para esta disparidad de criterios es que generalmente un
indicador ambiental se asocia casi con cualquier pardmetro estadistico que
represente a un fendmeno ambiental.

Al final de este capitulo se describe un conjunto de criterios empleados
por distintos modelos de indicadores ambientales, haciendo claridad que
los criterios contribuyen a delimitar el conjunto de variables del sistema
de indicadores, garantizando asi la objetividad de estos y su fiabilidad para
la toma de decisiones.

2.5. EsQUEMA TEORICO Y PRACTICO DEL FLUJO DE INFORMACION

El flujo de informacién que conduce a la definicion de indicadores
sintéticos, sigue un esquema que con base en la teoria de la informacién
parte de los datos hacia el indice, en sentido ascendente, en el procesa-
miento y sintesis de la misma. La Figura 2.2 parte “A” indica cémo desde
el punto de vista tedrico se parte de una base amplia de datos a un con-
junto reducido de indicadores sintéticos. Sin embargo la realidad sefiala
que el comportamiento del flujo de informacion es inverso, en la medida
que se dispone de una amplia “bateria” de indices e indicadores tedricos
que demandan el desarrollo de métodos de captura y medicion de datos
de interés ambiental (Figura 2.2 parte “B”).

La busqueda de criterios mas flexibles para la generacion de una amplia
bateria de indicadores sociales y ambientales es un enfoque pragmatico
que ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de nuevos y mejores
datos para la comprension de fendmenos complejos. Asi lo manifiesta
Pena Trapero (1977:26) en una critica al esquema con que se formulaban
los indicadores sociales de la OCDE: “desligarse completamente de la

10 Los indices son indicadores sintéticos. Por ello en este estudio se utiliza de manera indistinta
cualquiera de las dos expresiones.
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informacion existente o facilmente asequible puede conducir a elucubra-
ciones tedricas y abstractas que se alejan mucho del pragmatismo que la
OCDE estimaba necesario y que es el que, en definitiva, puede conducir a
resultados operativos. Tal vez, como sucede con frecuencia, la virtud esta
en el punto medio: ni ligarse excesivamente a lo ya existente de forma
que no se llegue a aportar nada nuevo, ni olvidarse de las limitaciones
que pueda ocasionar la recogida de informacion, de forma que se definan
indicadores irrealizables”.

La opinién de Pena Trapero es quizds la justificacién mds consistente
de la pirdmide de informacion invertida, como préctica real del proceso
de construccién de informacion para explicar nuevos problemas que so-
cialmente se vayan definiendo. De acuerdo con este autor, los datos no
pueden limitar el desarrollo del pensamiento, dado que va en contravia
de la posibilidad de generar nueva y mejor informacion. En adelante se
verd como el pragmatismo de la realidad del flujo de informacién requiere
un marco analitico que la organice de manera l6gica para los diferentes
propositos aludidos.

Agregacion

A. Teorfa B. Realidad
Figura 2.2: La pirdmide de informacion

Fuente: Segnestam, 2002b

Indicadores e indices ambientales son herramientas que permiten a los
tomadores de decision contar con un potencial simplificador de un con-
junto de datos existentes o derivados. Sin embargo es necesario enfatizar
que la seleccién de indicadores apropiados no es una tarea facil, dado que
ello demanda el entendimiento de cémo funciona el sistema o fenémeno
que se quiere explicar y esto no siempre es posible (totalmente) cuando

40



EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

se trabaja con el medio ambiente. Sin embargo aun cuando el sistema es
altamente conocido, existe una brecha entre los indicadores tedricos y los
indicadores operacionales (EEA/AMAE, 2002)!'. En otras palabras, la
brecha entre el conocimiento cientifico y el que es susceptible de objetivar,
estd determinada por la cantidad y calidad de la informacién disponible.
Por ello, la seleccioén de indicadores obedece no solo a la interpretacion
que el cientifico y la sociedad hagan de una realidad, de por si compleja,
sino también a la disponibilidad de la informacién.

En la siguiente seccion se aborda la definicién de los indicadores en
el contexto de modelos que ayuden a entender la realidad de la manera
mas sencilla como fuera posible, segtin a quien vaya dirigido el sistema
de indicadores que se piensa desarrollar.

2.6. MODELOS ANALITICOS DE LOS INDICADORES AMBIENTALES

Cualquier sistema de indicadores ambientales para describir fenémenos
urbanos de interés social demanda la organizacién de un esquema logico
que permita comprender su organizacion y facilite la comunicacién entre
los distintos actores sociales urbanos. Un marco analitico coherente en el
cual se apoyen los indicadores ambientales contribuye a que estos sean
una importante y vélida fuente de informacion.

En la literatura sobre indicadores ambientales existen varios modelos
analiticos para organizar la informacién de manera coherente. El MMA
(1996) destaca los siguientes:

a. Marco temdtico. Aqui los problemas ambientales son identificados y
analizados por temas 'y subtemas 'y sirven de marco para el desarrollo de
indicadores, como por ejemplo, contaminacion del aire, deforestacion,
etc.

b. Estructurada por medios: El medio ambiente es dividido en medios
(aire, agua, suelo, fauna y flora) y los indicadores cubren cada medio
de forma separada.

c. Marco sectorial. Este contexto considera al medio ambiente como fuente
de recursos biol6gicos y minerales usados por los sectores econémicos.
Comprende sectores como la industria, agricultura, servicios, etc.

d. Marco causal: Es derivado del proceso de toma de decisiones ambien-
tales. El marco basado en la causalidad supone que las actividades hu-

11 Cuando se analicen los criterios que se emplean en este estudio para determinar los indicadores
ambientales (capitulo 3), se profundizard en esta diferencia.
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manas ejercen una presion sobre el medio y que este registra cambios

de estado en funcion de esta presion, a la que la sociedad responde para

mantener los equilibrios ecoldgicos que le parecen adecuados. Para
cada una de las acciones contempladas se desarrollan indicadores de
presion, estado y respuesta.

e. Marco ecosistémico. Aqui la informacién se organiza en unidades te-
rritoriales con caracteristicas ecoldgicas distintivas e interrelacionadas,
como por ejemplo, ecosistemas, biomas, etc.

Se debe entender que los datos e indicadores sin una estructura analitica
coherente, dificilmente pueden brindar informacion util y vélida cienti-
ficamente para la toma de decisiones. El modelo empleado depende del
tipo de andlisis, la disponibilidad de informacién y el contexto social en
el cual se propone.

A continuacidn se describen de manera detallada, dos modelos de in-
dicadores ambientales que son consistentes con el enfoque de indicadores
de calidad ambiental que se adopta en esta investigacion.

2.6.1. Modelo analitico presion - estado - respuesta (PER)

Las dreas urbanas son sistemas vitales dindmicos, cuyos componentes
se encuentran en constante cambio. Como parte de un sistema, las activi-
dades industriales, de flujo automotor, vivienda, uso de espacio publico,
etc., son una amalgama de elementos que se conjugan en la complejidad
urbana, con el medio ambiente, generando de esta manera situaciones de
distinto orden, con causas y efectos en multiples direcciones y dimensio-
nes. En este orden de ideas se suscita la pregunta ;como comprender la
complejidad de la realidad que se analiza, de tal forma que al menos se
disponga de informacion sobre su esencia, para avanzar en la solucion de
los problemas ambientales urbanos?

Una respuesta basada en las ciencias sociales es la definicién de modelos
analiticos que se aproximan a la explicacion de una variable latente, como
la calidad ambiental, el desarrollo sostenible, el bienestar social, etc. Por
ello, aqui se cree que un modelo puede o no ser apropiado en funcién de
su poder de explicacion de esa realidad y no tanto por la mayor represen-
tacion de la complejidad de la misma (OCDE, 1997).

El modelo que se presenta en esta seccion es el desarrollado inicialmente
por Friend y Rapport (1979) y popularizado entre sus miembros por la
OCDE (1994). Este representa una simplificacion de las relaciones com-
plejas del desarrollo sostenible y su virtud esencial (por la cual ha tenido
una amplia aceptacion para la definicion de indicadores ambientales) se
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debe a su enfoque analitico de causalidad lineal (causa-efecto) con el que
se explican las relaciones entre los distintos componentes del desarrollo
sostenible (sociedad, economia, naturaleza).

Con este enfoque analitico, la OCDE propone un sistema de estadisti-
cas que responde a un modelo de causalidad presion — estado — respuesta
(PER), en el que “las actividades humanas ejercen presiones sobre el medio
y cambian su calidad y la cantidad de los recursos naturales. La sociedad
responde a estos cambios a través de politicas ambientales, sectoriales y
econdmicas. Esto dltimo crea un bucle hacia las actividades humanas de
presion. En términos generales, estos pasos forman parte de un ciclo de
politica ambiental que incluye la percepcion del problema, la formulacién
de politicas y su seguimiento y evaluacién” (OCDE, 1994).

Los indicadores de presion describen las actividades humanas o accio-
nes que ejercen presiones sobre el ambiente y los recursos naturales, sin
importar si el problema es preexistente o causado por una nueva actividad,
como por ejemplo, el crecimiento poblacional, la densidad de vivienda,
el trafico automotor, etc.

Los indicadores de estado representan la medicién de alguna carac-
teristica fisica del ambiente y los recursos naturales que han sido objeto
de la presion antrépica. Estos indicadores generalmente estan asociados
a descripciones de la calidad y disponibilidad de los recursos, como por
ejemplo, la calidad del aire, el ruido, la erosion del suelo, la calidad de
agua, etc.

Los indicadores de respuesta miden la respuesta que la sociedad pre-
senta ante los cambios de estado del medio ambiente. Por lo general, las
acciones de respuesta tienden a influir sobre las presiones que originan
el cambio de estado de los recursos y el ambiente mediante incentivos y
restricciones. Las respuestas a las situaciones de estado se dirigen a ac-
ciones o inversiones realizadas para mitigar, corregir y/o compensar los
efectos del problema.

El modelo PER intenta dar respuesta a preguntas derivadas de la de-
finicién de la politica y gestion ambiental, a saber, ;cudl es el estado del
medio ambiente? (de importancia para el andlisis espacial dependiendo de
la escala o ambito geografico que se trabaje) y ;estd el medio ambiente
mejor o peor que antes? (de importancia desde el punto de vista del ané-
lisis temporal).

La Figura 2.3 sintetiza este esquema analitico, cuya virtud radica en
simplificar el razonamiento acerca de problemas complejos por medio de
un andlisis lineal causa-efecto.
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PRESION ESTADO RESPUESTA

FLUJO DE INFORMACION

: v

Actividades humanas por Medio ambiente urbano Instituciones ambientales,
sectores econémicos econémicas y sociales
Presion Informacion
PRIMARIO Aire ADMINISTRACION
o  Agricultura | LEL] > AMBIENTAL
o Pesca,etc. Agua
SECUNDARIO HOGARES
o Industria Suelo
TERCIARIO EMPRESAS
o Transporte Biodiversidad
o Telecomunicaciones I 4 sun | ACUERDOS
Paisajes naturales INTERNACIONALES
Respuestas
Recursos Sociales

A :

RESPUESTAS INSTITUCIONALES Y SOCIALES

Figura 2.3: Modelo de presion — estado - respuesta

Fuente: Adaptado de OCDE, 1994.

El modelo PER estd estructurado a través de areas problemas, en las cua-
les se identifican conflictos ambientales de relevancia para la gestion desde
la escala de andlisis que se esté evaluando (local, regional, mundial).

El modelo analitico originalmente presentado por la OCDE en 1994
ha sido modificado por varios usuarios o agencias internacionales. Estas
modificaciones se pueden resumir en tres direcciones diferentes que se
detallan a continuacion.

2.6.1.1. El modelo fuerza motriz - estado - presion

Bésicamente este modelo sustituye la categoria de indicadores de
presion por la de fuerza motriz (driving force), creando de esta forma un
modelo denominado DSR por sus siglas en inglés. Este tipo de indica-
dores se ajusta mds al tratamiento de fendmenos sociales, econdmicos e
institucionales, dado que proporcionan explicacion de procesos antrépicos
(y no mecdnicos, més ajustado al concepto de presion) que modifican el
estado de los recursos naturales y ambientales. Ademads, muchos autores
comparten la idea de que el concepto de fuerza motriz puede asociarse
semdanticamente a efectos positivos y negativos, como no ocurre con el
concepto de presion (Winograd et al., 1999; Segnestan, 2002a). En el marco
de este modelo el programa de la Comision para el Desarrollo Sostenible
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de las Naciones Unidas (UNCSD, 2000) ha establecido 142 indicadores
de desarrollo sostenible.

2.6.1.2. El modelo presién - estado - impacto - respuesta

Esta variacion del modelo original de la OCDE agrega una nueva ca-
tegoria de indicadores denominados de impacto (Figura 2.4) y transforma
el modelo original en uno de presion - estado - impacto -respuesta (PSIR
por sus siglas en inglés).

Presion

Presion Estado

Respuestas
sociales

Respuestas Impacto

Informacion

Figura 2.4: Modelo presion — estado — impacto — respuesta

Fuente: Segnestam, 2002a

Algunas organizaciones internacionales e investigadores reconocidos,
como Winograd (1995), sostienen que incluir una nueva categoria de in-
dicadores de impacto al modelo PER permite capturar el efecto real del
cambio de estado sobre quien recae el impacto y, por lo tanto, es informa-
cidén valiosa para que el tomador de decisiones evalie no sélo el recurso
afectado sino la manera como ha incidido este cambio en el bienestar
social (salud, precio de viviendas, etc) o en los ecosistemas (reduccion de
poblaciones de peces, pérdida de biodiversidad, etc).

2.6.1.3. Modelo fuerza motriz - presion - estado - impacto - respuesta
Esta es la més reciente version del modelo PER en la que se incluyen
las cinco categorias de indicadores, creando asi el modelo fuerza motriz
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- presion — estado — impacto — respuesta (DPSIR por sus siglas en inglés).
Este modelo intenta reconocer que los indicadores de respuesta construidos
en el marco de los cuatro indicadores precedentes, pueden incidir sobre los
agentes que generan el impulso (empresas, instituciones, ciudadanos, etc.)
mediante instrumentos econdémicos, de educacién y legales, entre otros.
También inciden sobre las presiones directas controlando la generacién
de desechos mediante cargos a usuarios, restricciones y sanciones legales,
y sobre los impactos directos mediante compensaciones, inversion, etc.
(Jesinghaus, 1999).

En la Figura 2.5 se observa un ciclo en el que las fuerzas que estan ac-
tuando como factores de cambio (productos de la industria, el transporte,
viviendas, etc.), generan una presion sobre el ambiente por la emision de
contaminantes, ruido y el uso de recursos naturales, de tal forma que se pue-
den identificar las causas directas de los problemas ambientales. De aqui se
consigue derivar el conocimiento del estado del ambiente, que muestra las
condiciones actuales comparadas con estandares cientificos o socialmente
aceptados, para luego describir el impacto en la salud humana y en los
ecosistemas. Finalmente, es posible construir informacién de las respuestas
societales como medidas de politica que modifican los factores de fuerza,
presion, estado y en ocasiones cuando se definen politicas de compensacion,
sobre los mismos agentes en los que recae el impacto (Kolstad, 2000).

FUERZA
Ej: el transporte, industria,
vivienda, etc.
RESPUESTA
Ej: limpieza, regulaciones,

tarifas y tasas
informacion

compensacion, etc.

PRESION

Ej: emision de gases,
ruido, uso de recursos, etc.

IMPACTO

Ej: salud de nifios y ancianos,
fauna, flora, bosque, etc.

ESTADO

Ej: calidad de aire,
agua, suelo, etc.

Figura 2.5: Modelo DPSIR
Fuente: Segnestam, 2002a
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En Europa la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA/AMAE,
2000) y la Unién Europea presentaron en el quinto programa de accion
ambiental el desarrollo conjunto de indicadores ambientales basados en
el modelo DPSIR.

El modelo PER y sus modificaciones DSR, PSIR, DPSIR, tienen en
comun que siguen una misma estructura de indicadores que contribuyen a
medir el desarrollo sostenible. Su utilidad radica en que permite construir
informacion sintética y cientifica, desarrollada sobre distintas fases de
intervencion en el medio ambiente y los recursos naturales. Esta diseccion
de la realidad compleja permite definir distintas categorias de indicadores
que contribuyen sustancialmente a apoyar las decisiones de los encargados
de la politica publica en materia ambiental.

2.6.2. Modelo basado en temas ambientales

Otra modificacion relevante del modelo PER esté asociada al desarro-
llo que en este sentido present6 el Comité para el Desarrollo Sostenible
de Naciones Unidas (UNCSD, 1996), cuando a partir de 1995 se adopta
el modelo propuesto por la OCDE (1994) para construir indicadores de
desarrollo sostenible a nivel mundial. Sin embargo, las respuestas de los
paises a las especificaciones de categoria de la informacién solicitada
por la UNCSD no fueron homogéneas, debido a que la mayoria de paises
organizaban los datos en grandes femas y subtemas. Ello condujo a la
UNCSD a partir de ese momento, a recomendar la recoleccién de datos
con un criterio mas sencillo para garantizar que todos los paises tuvieran
una estructura de organizacidn por temas y subtemas de su interés a escala
nacional (UNCSD, 2000; 2001).

Enfocar la construccion de indicadores de desarrollo sostenible a par-
tir de temas y subtemas, y no de categorias es mas operativo alli donde
no sean evidentes los eslabones causales entre las presiones e impactos,
dada la dificultad para precisar tal relacion, lo cual es uno de los criterios
determinantes en la seleccion del modelo por temas y subtemas en el caso
de esta investigacion, dado que no es posible (al nivel de agregacion que
se trabaja) determinar relaciones de causalidad directa cuando las fuentes,
como la contaminacién por ejemplo, no tienen una dimension espacial al
nivel de referencia idéntico al que se ha utilizado para objetivar sus efectos
e impactos. Por ello este estudio aborda el modelo por temas y subtemas
ambientales como una aproximacion a las categorias desarrolladas por el
modelo de la OCDE.
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Como referencia, son varias las iniciativas que a nivel mundial pre-
sentan modelos de indicadores basados en temas y subtemas. Entre ellas
se destacan la iniciativa de la UNCSD (2000, 2001), en la que definen un
conjunto de indicadores de desarrollo sostenible denominados metas para
el nuevo milenio. También destaca la iniciativa de indicadores del Fondo
Mundial para la Naturaleza en su Informe del Planeta Viviente'.

Si bien la seleccion del modelo es el primer paso que debe definir quien se
aventura en la construccion de indicadores ambientales, es pertinente antes
de abordar el diseno de los indicadores de calidad ambiental urbana, describir
los principales sistemas de indicadores ambientales urbanos a nivel mundial,
regional, nacional y local y de manera general, exponer los principales crite-
rios empleados para delimitar conceptualmente los datos e indicadores que
se emplearan en un eventual sistema de indicadores (secciones 2.6 y 2.7).

2.7. ALGUNAS INICIATIVAS DE INDICADORES AMBIENTALES URBANOS

2.7.1. Iniciativas a nivel mundial

A nivel mundial la formulacién de indicadores ambientales urbanos ha
estado liderada por las iniciativas de dos organizaciones que pueden ser
consideradas pioneras en el desarrollo de indicadores: OCDE y Naciones
Unidas. Algunas de las iniciativas mas importantes en este sentido son:
1. El sistema de indicadores urbanos propuesto por la conferencia sobre
asentamientos humanos en Nairobi (UNCHS, 1997b) que contribuy6
al desarrollo del programa de indicadores urbanos. Este sistema tiene
como propdsito establecer a escala mundial una red de observatorios
urbanos que permita la evaluacién y control de la implementacion de
los programas Hdbitat y Agenda 21. Aqui los indicadores ambienta-
les juegan un papel significativo como un componente del programa
de observacion'. Estos se refieren en términos generales a la gestion
medioambiental de las zonas urbanas mediante indicadores de:
Tratamiento de aguas residuales.
Generacion de residuos sélidos.
c¢. Tratamiento de residuos solidos.

ISR

12 Para mds detalles de como se estructuran los temas y subtemas propuestos por Naciones Unidas,
se puede consultar dos informes que establecen los principios. UNCSD (2000): “Report of the
Consultative Group to Identify Themes and Core Indicators of Sustainable Development”. y
UNCSD (2001): “Indicators of Sustainable Development: Framework and Methodologies”.

13 Para detalles puede consultar una serie de documentos producidos bajo el programa Hdbitat de
la UNCHS (1997a, 1997b, 1999, 2000)
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o ©

—RS TR e A0 o

Recogida regular de residuos solidos.

Viviendas destruidas.

La OCDE (1994) ha definido trece areas de indicadores, entre las cua-
les una de ellas se refiere al fendmeno ambiental urbano como area de
interés especial:

Cambio climatico

Destruccion de la capa de ozono

Eutrofizacién

Acidificacion

Contaminacién toxica

Medio ambiente urbano

Biodiversidad

Diversidad ecosistémica

Residuos

Erosion

Recursos hidricos

Recursos forestales

m. Recursos piscicolas

Las dreas estan definidas de la @) ala j) como temas de calidad ambiental

y las restantes se refieren a stock de recursos. Si bien bajo esta primera
clasificacion de la OCDE la propuesta de indicadores para evaluar el en-
torno urbano se refiere a la calidad ambiental, las otras areas stock también
afectan la calidad ambiental urbana.

3.

De otro lado, la Organizacién Mundial para la Salud (OMS, 1993) es-
tablece un conjunto de indicadores de ciudades saludables dentro del
Programa Salud para Todos en el 2000. El sistema de indicadores esta
compuesto por 53 indicadores, de los cuales diecinueve se refieren al
medio ambiente, veinte se refieren a aspectos socioecondmicos, once
describen la disponibilidad y calidad de servicios sanitarios y tres estdn
asociados a salud. Este programa de indicadores intenta cubrir la mayor
cantidad de paises posible y con base en ello realiza una revision de los
datos y su validez para presentar al final su aplicacién en 47 ciudades
a nivel mundial, en las que destacan para el caso de Espafia: Sevilla,
Barcelona y Madrid (Castro, 2002).

Es importante precisar que los indicadores definidos tienen como pro-

posito la comparacion entre paises. En cuanto al componente ambiental,
los indicadores propuestos son:

a.
b.

Contaminacién atmosférica
Calidad microbioldgica de las aguas de abastecimiento
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Calidad quimica de las aguas de abastecimiento

Porcentaje de agua reciclada procedente de aguas residuales

Indice de calidad de tratamiento de R.S.U.

Calidad del sistema de recogida de R.S.U.

Nivel de contaminacién percibida

Agua potable usada por habitante y dia

Relacion de zonas verdes en la ciudad

Acceso publico a zonas verdes

Areas industriales abandonadas

Deporte y ocio
.Calles peatonales

Vias para bicicletas

Transporte publico

Espacio edificado

Confort e higiene

Servicios de emergencia ambiental

En la Tabla 2.1 se puede observar una sintesis de los principales hitos
internacionales que han conducido a la generacién de indicadores am-
bientales.

POV OB g RTSEE S0 a0

2.7.2. Iniciativas a nivel europeo

A nivel regional son muchas las organizaciones que se destacan por su
contribucién conceptual y aplicada en el tema de indicadores ambientales.
En Europa las mas importantes son la Agencia Medio Ambiental Europea
(EEA/AMAE), Eurostat y la Comisién de Comunidades Europeas (CCE)
entre otras organizaciones. Su propdsito en general ha estado dirigido a
derivar comparaciones entre paises de una misma region o ciudades de
los paises de la region con el fin de proponer politicas de actuacion a este
nivel. En la Tabla 2.2 se observan los hitos que llevan a considerar a la
region europea como la de mayor preocupacion mundial por los temas
ambientales urbanos.

2.7.3. Iniciativas a nivel de América Latina'*
Para América Latina se presentan los avances en materia de investiga-
cién sobre indicadores ambientales en los cuales se resaltan las principales

14 Para una detallada explicacién del estado del arte en el tema de investigacién en indicadores
de medio ambiente en América Latina y el Caribe, véase Velasquez (2005) y Winograd et al.

(1999).
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iniciativas en la region. En este sentido, parece que en las universidades se
ha jugado un papel determinante en la promocién y afianzamiento institu-
cional de los indicadores ambientales en los procesos de planificacion de las
ciudades de América Latina. La constitucion de la red latinoamericana de
estudios ambientales urbanos y la promocioén académica de la red forma-
cion ambiental han permitido la cooperacion horizontal entre universidades
en diversos campos del desarrollo docente e investigativo, que han dado
como resultado un amplio nimero de programas de formacién ambiental
en paises de la region, desde que en 1995 catorce centros de investigacion
de universidades integraran esta red (Velasquez, 2005).

Tabla 2.1: Hitos internacionales que promueven la generacion de indicadores
ambientales

Tipo de

Fecha Titulo Responsabilidad | Autor/editor
documento

Modelo/ descripcion

Introduce el concepto de desa-

World rrollo sostenible como: “.. el de-

Informe Naciones Unidas | Commission

Bruntland: on sarrollo que satisface las necesi-
1987 ) (UNCED/ . Reporte dades presentes sin comprometer
Nuestro futuro Environment

comtn CNUMA) and la habilidad dg las generacioqes
futuras para satisfacer sus propias
necesidades”.

Englobé el problema a nivel mun-
dial, contribuyendo significati-
vamente a una nueva vision del
concepto y politicas de desarrollo
sostenible.

Development

Los resultados de la conferencia
consisten en cinco documentos
oficiales:

1. Declaracién de Rio.
. Convencioén de biodiversidad

Conferencia Naciones Unidas . Convencion del clima

2
3

1992 | sobre ambiente (UNCED/ Conferencia |4. Principios forestales
5

y desarrollo CNUMA) . Agenda Local 21

El énfasis de la Agenda Local 21
en el articulo 28 se relaciona con
las autoridades locales y la base
para el proceso de consolidacién
de las ciudades y pueblos soste-
nibles. El articulo 40 se refiere a
la necesidad de disponer de infor-
macién adecuada para el monito-
reo, evaluacion y seguimiento de
la sostenibilidad del desarrollo.
De aqui se desprende la necesidad
de indicadores ambientales.

Continiia...
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...Viene
Fecha Titulo Responsabilidad Aut_or Tipo de Modelo/ descripcién
o0 editor documento
) World Health Publicacion basa_da en la relacién
Estrategia global Proyecto L entre salud, ambiente y desarrollo
. Organization P PP
1993 | paralasalud y de ciudades (WHO/ Publicacion |urbano y se hace un fuerte énfasis
el ambiente saludables OMS) en la participacion de la pobla-
cién.
Naciones Unidas Segunda conferencia de UN en
1997 |  Habitat IT (UNCED/ UN Conferencia |Stambul, organizada para cono-
; cer los problemas del desarrollo
HABITAT) humano a nivel mundial.

Tabla 2.2: Iniciativas de formul

Fuente: Adaptado de EEA/AEMA (2002)

acion de indicadores ambientales en Europa

Fecha Titulo Responsabilidad Aut‘or lingles Modelo/ descripcion
o editor documento
Introduce por primera vez una
4° Programa L. aproximacién integrada al am-
. Unién Europea i
1987 de accién Programa |biente urbano a escala europea. Se
. (UE) - -
ambiental define el plan de accién ambiental
(1987-1992)
Este libro fue un hito sobre am-
biente urbano, porque constituyd
el primer camino hacia el debate
e investigacién sobre ambiente
urbano y calidad de vida en la
Unién Europea. En este informe
Libro verde L . se describieron los principales
. Comisién Comisién C .
1990 | sobre ambiente Comunicacién [problemas ambientales urbanos,
Europea Europea . .
urbano demandando la necesidad de in-
tegrar la planificacién y gestion
urbana de los problemas ambien-
tales. De aqui se deduce la nece-
sidad de monitorear y evaluar las
condiciones ambientales de las
ciudades.
Este grupo estd compuesto por
especialistas independientes, go-
bernantes y expertos en el tema
Grupo de ambiental urbano. El propdsito
expertos en B de su creacién era generar estra-
1991 medio ambiente Comisién Grupo asesor tegiz.ls de Planiﬁcacién del uso de
urbano de Europea (CCE) la tierra incorporando objetivos
la Comisién ambientales.
Europea

Recientemente su trabajo ha evo-
lucionado con la creacién de gru-
pos especificos.

Tratado sobre la
Unién Europea

Unién Europea

En el articulo 2 se introduce como
objetivo el crecimiento sostenible,
donde se manifiesta que “la comu-

1992 (Maastricht (EU) Tratado nidad tendrd por misién promover
(...) un crecimiento sostenible y
Tready) : .
no inflacionista que respete el me-
dio ambiente”.

59 Proerama Desarrolla la agenda ambiental
T Unién Europea 1993-2000 en la que se define la

1992 de accién Programa P i
ambiental (EU) politica de la Unién Europea para

la sostenibilidad.
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...Viene...

Fecha

Titulo

Responsabilidad

Autor
o editor

Tipo de
documento

Modelo/ descripcion

1993

El informe
Dobris: sobre
el ambiente
europeo

Agencia Europea
de Medio
Ambiente (EEA)

EEA

Informe

Informe sobre el estado del am-
biente en Europa, preparado para
la Conferencia de Soffa. Contie-
ne un andlisis detallado sobre el
estado de ambiente en las zonas
urbanas europeas. Los cuadros
estadisticos subyacentes del capi-
tulo sobre medio ambiente urbano
figuran en el segundo volumen
titulado  Europe’s environment
— Statistical Compendium for Do-
bris assesment (EEA, 1995).

1994

Carta de
Aalborg

ICLEI

Conferencia
organizada
por ICLEI

Carta o
mandato

Parte de la formulacién de los
principios de la Agenda Local 21
y fue establecida como la primera
conferencia europea sobre ciuda-
des y pueblos sostenibles. Como
resultado, se definié una politica
de compromiso para trabajar por
la sostenibilidad, denominada la
carta de Aalborg. Esta carta se
centra en el papel de las ciudades
y municipalidades europeas para
poner pautas al logro de la soste-
nibilidad y enfatiza la necesidad
de indicadores para monitorear
y tomar decision. Esta carta pro-
mueve la sostenibilidad de pue-
blos y ciudades europeas y es una
iniciativa mundial para la evalua-
cién de logros.

1996

Plan de accién
de Lisboa

ICLEI

Conferencia
organizada
por ICLEI

Plan de
Accién

Este plan muestra la importancia
de incrementar acciones regio-
nales y locales en busca de los
objetivos y la necesidad de indi-
cadores para describir el estado
ambiental presente y para medir
la gestion de las ciudades desde la
carta de Aalborg.

1996

Informe de
ciudades
europeas

sostenibles

Comisién
Europea: Grupo
de Expertos

Informe

El informe presenta las conclu-
siones de un debate colectivo del
grupo de expertos sobre medio
ambiente urbano. Describe los
principios del desarrollo sosteni-
ble y los mecanismos necesarios
para ello, no sélo en las ciudades,
sino también a todos los niveles
de la jerarquia de asentamientos
humanos. Este informe se centra
bédsicamente tanto en los aspectos
institucionales como ambientales
y se plantean las posibilidades
que tienen las administraciones
locales para garantizar la sosteni-
bilidad.
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...Viene...

Fecha

Titulo

Responsabilidad

Autor
o editor

Tipo de
documento

Modelo/ descripcion

1998

Foro urbano de
Viena

Comision
Europea

CE

Comunicacion

En el marco de que la integracion
de la politica comunitaria referida
al desarrollo urbano y el recono-
cimiento de la sustentabilidad re-
quieren la participacion de autori-
dades publicas y distintos tipo de
actores, llevaron a la publicacion
del Plan de accion urbana de los
Commission’s en este foro. Este
documento de titulo oficial “De-
sarrollo sostenible urbano en la
Unién Europea: Un marco para
la accion”, tiende a mostrar la im-
portancia de la evaluacion estraté-
gicay la gestién como una ruta de
sostenibilidad en dreas urbanas.

1998

1999

Cuarta
conferencia
regional

Comisién
Europea

CE

Carta o
mandato

En la busqueda hacia la consoli-
dacién de estrategias locales de
aplicacion de la Agenda 21, se
desarrolla la denominada cuarta
conferencia regional que tenia
como objetivo definir problemas
especificos de acuerdo con con-
textos regionales y culturales pa-
recidos en la Unién Europea.

A En la region Bdltica, Tur-
quia (1998).

A Europa del Este y Central,
Sofia (1998).

A Region Mediterrdnea, Sevi-
lla (1999).

A La Haya (1999) para el no-
roeste de Europa.

1998

Desarrollo
sostenible en la
Unién Europea:
un modelo para

la accion

Comisién
Europea

CE

Comunicacién

La comunicacién COM (98) 605
enfatiz6 en la importancia de la
evaluacién existente y planed ac-
tividades de soporte a la sosteni-
bilidad y la necesidad de explorar
métodos para monitorear el pro-
oreso de la Agenda Local 21.

1999

Perspectiva
de desarrollo
espacial europeo
(PDEE)

Comision
Europea

Comision
Europea

Documento

La PDEE define una visién de fu-
turo del territorio europeo. Entre
sus objetivos estd el servir de guia
y referencia para la accion de los
impactos espaciales. Su mayor
objetivo es trabajar por un desa-
rrollo balanceado y sostenible del
territorio de la Unién Europea.
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...Viene

Fecha

Titulo

Responsabilidad

Autor
o editor

Tipo de
documento

Modelo/ descripcion

2000

Hannover

Campaiia
de ciudades
sostenibles

Conferencia

Carta o
mandato

En esta se evalud la trayectoria se-
guida desde Aalborg. Se hizo un
fuerte énfasis en los compromisos
de politica para lograr la soste-
nibilidad a todos los niveles de
gobiernos y especialmente para la
accion local.

El mantenimiento, monitoreo y
evaluaciéon de la sostenibilidad
fue uno de los tépicos mds impor-
tantes de la conferencia. La eva-
luacién y seguimiento son consi-
derados herramientas fundamen-
tales, y se enfatiz6 en la necesidad
de desarrollar sistemas coherentes
de indicadores de sostenibilidad.
Los indicadores se consideran
esencialmente importantes para
referenciar los cambios y evolu-
ciones sobre la cuestion.

2001

6° Programa
de accion
ambiental

Comisién
Europea

Comisién
Europea

Programa

Este programa promueve el com-
ponente ambiental de las nuevas
estrategias comunitarias para el
desarrollo sostenible.

2001

Asistencia
europea para un
mejor mundo:
una estrategia
de la EU para
el desarrollo
sostenible.

Comision de
la Comunidad
Europea

Comision
de la
Comunidad
Europea

Comunicacion
de la comision

En la comunicaciéon COM (2001)
264 se definen politicas y estrate-
gias de largo plazo para el desa-
rrollo sostenible desde el punto
de vista econémico, social y eco-
l6gico.

2002

Hacia un
atlas urbano:
evaluacion de

datos espaciales

en 25 ciudades

y dreas urbanas
europeas.

Comisién
Europea

Comisién
Europea

Reporte

Este reporte describe y evalia
los resultados del proyecto Mur-
bandy y Moland desarrollado
para 25 ciudades y dreas urbanas
Europeas. En él se organiza una
base de datos espacial y se de-
riva informacién relevante para
construir indicadores que pueden
dar informacion acerca de proce-
sos espaciales tales como el cre-
cimiento urbano, cambios de uso
del suelo, intensidad y direccién
de la expansion urbana, el rol de
la red de transporte, etc. Este co-
nocimiento es esencial, conside-
rando el reciente debate sobre los
indicadores ambientales urbanos.
La bisqueda de un conjunto de
indicadores de sostenibilidad es
un importante esfuerzo hacia el
desarrollo de metodologias comu-
nes para lograr la sostenibilidad a
escala global y local.

Fuente: Adaptado de EEA/AEMA (2002)
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Desde el punto de vista institucional, el apoyo de organismos multilate-
rales (como el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
-PNUMA- y la Organizacién Mundial para la Agricultura y la Alimenta-
cion -FAO) ha sido importante para la difusion de los indicadores como
herramienta para el monitoreo y evaluacion del estado del medio ambiente,
al proponer el desarrollo de Informes Locales integrados a los Informes
Globales que regularmente presentan los paises.

En la Tabla 2.3 se encuentran las principales iniciativas que han condu-
cido a la promocién de sistemas de indicadores ambientales en América
Latina.

Tabla 2.3: Principales iniciativas de indicadores ambientales en América Latina

Ano

Actividad / organizacion

Resultados

1991

Seminario latinoamericano sobre
hébitat urbano y medio ambiente.
(Colombia)

Se acuerdan las bases conceptuales para la construccién de
indicadores ambientales urbanos.

1992

Indicadores de seguimiento para
la gestion de “Nuestra Propia
Agenda”. (Brasil)

Propuesta de estrategias para lograr un mayor acceso
publico a la informacién.

Promocién de programas de participacion ciudadana.

Propuesta de implementacion de sistemas de monitoreo y
evaluacién con indicadores.

1993/
1995

Construccion de indicadores de
calidad de vida y asentamientos
humanos

Establecimiento de criterios conceptuales y metodoldgicos
para evaluar la relacion medio ambiente — asentamiento.

Aplicacién de politicas y programas par el mejoramiento
de la calidad de vida.

Inicio de trabajos para la implementacién de indicadores.

Andlisis de avances y dificultades en la construccion de
sistemas de evaluacidn de la calidad de vida.

1994

Conjunto central de indicadores
ambientales de la OCDE.

Recomendacion del modelo PER.

Integracion de indicadores ambientales, econdmicos y
sociales.

Direccién General de estadistica
e informacion ambiental de la
Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales en México.

Se toma como marco de referencia el modelo PER.

Desarrollo de las bases conceptuales y metodoldgicas para
la construccién de indicadores.

Desarrollo de indicadores de sostenibilidad para comparar
las diferentes regiones mexicanas.

Aplicacion de los 134 indicadores.

1996

Reunidn consultiva de expertos
en indicadores ambientales y de
sustentabilidad (Chile).

Presentacion de avances logrados en la construccién
de indicadores y metodologias para la evaluacién del
desarrollo sostenible.

Comisién de Medio Ambiente de

Propuesta de construccién de indicadores regionales de

Chile (CONAMA). desarrollo sostenible.
Sistema de Informaciéon Ambiental | Propuesta de orientacion y ejecucién de la politica
de Colombia (SINA). ambiental de Colombia.

Continia...
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...Viene

Aio Actividad / organizacién Resultados

. Se estructura un marco conceptual basado en una
modificacién del modelo PER, denominado presién

Sistema de Informacién Nacional - >
—estado-estado/impacto-respuesta-gestion (PEE/IRG).

1997 |para el Desarrollo Sostenible de

Colombia. . Definicién del Sistema de Indicadores de Planificacion y

Seguimiento Ambiental (SIPSA).
. Seleccion de 122 indicadores.

Implementacién del Sistema de
1998 |Indicadores de Planificacién y

Seguimiento Ambiental (SIPSA). |, Propuesta de un sistema de indicadores ambientales para

. Avances locales en indicadores de gestion ambiental.

Colombia.
. Propuesta metodoldgica para el andlisis e integracion de
1999/|Investigacion sobre indicadores datos y resultados de los indicadores.
ambientales en América Latina y
2002 |el Caribe. . Apoyo permanente al desarrollo de investigacion

ambiental, en la red de formacién ambiental.
. Implementacion de diez indices para evaluar y comparar
las politicas ambientales.

Ciudades latinoamericanas
2000 |sostenibles. El caso de Porto
Alegre (Brasil).

. Construccién de un sistema de indicadores simples, para la
evaluacion del desarrollo sostenible urbano.

. Investigacion para el desarrollo y aplicacion de la Agenda
21.

. Realizacion del Taller Nacional de Indicadores y
Observatorios Ambientales Urbanos.

. Creacion de observatorios ambientales urbanos en las
principales ciudades de Colombia: Bogotd, Medellin, Cali,

Ministerio del Medio Ambiente de Barranquilla, Bucaramanga, Manizales, Armenia y Pereira.

2002 Colombia."”

. Coordinacion interinstitucional (en todas las regiones y
CAR) para la construccién de un sistema de indicadores
ambientales mds consensuados, a través de los llamados
indicadores SISA.

. Presentacion de la piblicacion del estado del medio
ambiente en Colombia.

2004 (IDEAM (Colombia)

Fuente: Adaptado de Veldsquez (2005)

2.7.4. Iniciativas a escala local

El grupo de expertos en medio ambiente de Europa (CCE, 1996:16)
afirmaba que la escasa calidad del medio ambiente urbano es una de las
principales preocupaciones de las autoridades municipales y del publico
en general. Reconocen que las condiciones ambientales varian mucho
entre municipios y regiones y que es necesario desarrollar sistemas de

15 Es importante resaltar que el Ministerio del Medio Ambiente de Colombia desde 1994 viene
promoviendo el desarrollo de indicadores de cuentas ambientales para Colombia, no sélo a través
de propuesta de implementacion del sistema integrado de cuentas ambientales para Colombia
(en coordinacién con el DANE), sino también trabajos regionales relacionados con cuentas
fisicas de los recursos agua, bosque, etc.
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monitoreo y evaluacidén que permitan hacer seguimiento y comparacion
de su evolucién a una escala mas reducida.

A partir de lo local en este libro se destacan algunas iniciativas de
planificacion urbana que han considerado bésico el disefio de indicadores
ambientales para la planificacion del desarrollo local y en el &mbito de las
regiones mas inmediatas'®.

2.7.4.1. Iniciativas en Espana

Para Espafia, ademds del sistema de indicadores ambientales urbanos
disefiado por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2000), se desta-
can los sistemas de indicadores desarrollados para el nivel de regiones
en Catalufia (Secretaria Técnica de la Xarxa de Ciutats I Poblas Cap a la
sostenibilitat, 2000), Andalucia (CMA - Junta de Andalucia, 2001; Cas-
tro, 2002) y el Pais Vasco (CMA — Pais Vasco, 2003), entre otras'”. En su
mayoria los indicadores desarrollados responden a las condiciones espe-
cificas de las regiones o ciudades tipicas con fines de comparar y disefiar
politicas a este nivel.

2.7.4.2. Iniciativas en Estados Unidos

En Estados Unidos sobresale una de las iniciativas mds relevantes
llamada “Seattle Ciudad Sostenible”. Esta iniciativa promovida en 1992
por un grupo de ciudadanos, es un proceso de participacién con amplia
convocatoria comunitaria, organizaciones no gubernamentales (ONG),
universidades, académicos, etc, que permitio la definicién de un conjunto
de indicadores simples dirigidos a tres dreas temadticas: economia, sociedad
y medio ambiente en la ciudad de Seattle. Las categorias de indicadores
identificadas en este proceso son:
i. Medio ambiente
ii. Poblacidén y recursos
iii. Economia
iv. Recreacion y educacion
v. Salud y comunidad.

En general se definieron cuarenta indicadores, de los cuales seis se
refieren a medio ambiente:

16 Cabe destacar que a nivel mundial las iniciativas integradoras como regién s6lo son visibles en
Europa. En la literatura sobre indicadores ambientales en las otras regiones se aprecian esfuerzos
locales de paises y ciudades principalmente.

17 En el capitulo 3 se hard una referencia detallada a los indicadores ambientales urbanos propuestos
en Andalucia y en general para Espaiia.
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Salmones salvajes que circulan por los canales locales

Biodiversidad

Numero de dias con buena calidad del aire en el afio

Cantidad de suelo util perdido

Acres de zonas himedas disponibles

Porcentaje de calles para peatones

Lo interesante de este sistema de indicadores fue su capacidad de
convocatoria que, como resultado de la dindmica institucional y comu-
nitaria generada, contribuy¢ al disefio de una estrategia de evaluacion y
seguimiento permanente que mantiene (hasta hoy) vigente el programa
iniciado en 19925,

Como programa modelo cred una vision de sostenibilidad de la ciudad,
generd informacidn de consulta publica acerca de problemas de interés
social y sirvi6 de herramienta para los planificadores, los tomadores de de-
cision y los agentes sociales mediante la educacion. Su importancia externa
radica en que ha influenciado una red nacional de ciudades sostenibles en
los Estados Unidos!?, ademas de también, al ser pionera, ha influenciado
muchas iniciativas mundiales como la de ciudades saludables de la OMS
y los movimientos europeos de ciudades sostenibles*

A continuacion se presentan los indicadores ambientales en Colombia
en los cuales se resalta una iniciativa de orden nacional y otra de carécter
regional. Aqui se presentan estas dos experiencias, mas que por su trascen-
dencia internacional, por estar relacionadas con la linea de investigacion
que orienta el modelo de indicadores presentado en este estudio y porque
permiten definir el estado del arte desde el cual se parte.

e a0 TR

2.7.4.3. Indicadores ambientales en Colombia

En Colombia y como fruto de amplios debates y consensos sociales,
se expidi6 la Ley 99 de 1993 que cre6 el Ministerio del Medio Ambiente,
reorganizoé la funcion publica del Estado en materia ambiental y cre6 el

18 Para detalles de esta experiencia ver la referencia en Internet sobre el proyecto: http://www.scn.
org/sustainable/susthome.html.

19 Para las experiencias en Estados Unidos puede consultar online: http://www.globalreporting.
org, http://pen.ci.santa-monica.ca.us//environment/policy/, http://www.econ.state.or.us/opb/,
http://www.njfuture.org/HTMLSrc/SSR/.

20 McMahon S.K (2002) presenta la experiencia del desarrollo de un sistema de indicadores de
calidad de vida en la ciudad de Bristol, Reino Unido, como una iniciativa en la que se establecen
indicadores urbanos al nivel més desagregado.
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Sistema Nacional Ambiental (SINA). Como parte de esas nuevas funciones,
se fortalecen las corporaciones ambientales regionales (CAR) existentes
y se crean nuevas (36 en total), encargadas de la administracion y gestién
ambiental en cada uno de los departamentos del pais y en casos especiales
para algunos ecosistemas estratégicos.

El espiritu de la Ley 99 diferencia las zonas urbanas con mds de un
millén de habitantes y conceptiia que son zonas de manejo especial
donde se configuran problemas ambientales propios de entornos urbanos
complejos que demandan una administraciéon consecuente. Asi, mediante
la reglamentacion de la Ley 99, se crean los Departamentos de Adminis-
tracion del Medio Ambiente (DAMA) en las cuatro principales ciudades
de Colombia, en términos de poblacién y dindmica urbana: Bogotd, Cali,
Medellin y Barranquilla.

En este contexto institucional y en el marco del Programa de Fortale-
cimiento Institucional para la Gestion Ambiental Urbana en Colombia, el
Ministerio del Medio Ambiente y la Red de Desarrollo Sostenible realizaron
un proyecto denominado Sistema de Indicadores Ambientales Urbanos.

El Programa de Fortalecimiento Institucional para la Gestion Ambien-
tal Urbana reconoce que la falta de informacion vélida sobre la calidad
ambiental es una de las principales restricciones para la gestion ambiental
urbana en Colombia. Por ello se propone este sistema de indicadores para
los grandes centros urbanos y ciudades intermedias del pais, de tal forma
que sirva para definir prioridades de gestion ambiental, a la vez que se
dispone de una herramienta para comparar la gestion de los principales
centros urbanos.

El establecimiento del sistema de informacién ambiental mencionado
es catalogado como urbano-regional y los esquemas de seguimiento a los
mismos son los denominados observatorios ambientales urbanos (OAU). Si
bien la consulta online?’ del actual sistema de indicadores permite interactuar
con algunos indicadores numéricos y en forma de graficos, su desarrollo aun
dista mucho del ideal de un sistema de informacion ambiental propiamente
dicho. No solo porque existe una amplia bateria de indicadores definidos y
sin informacién para algunas ciudades, sino también porque no existe una
estructura conceptual que delimite los indicadores de acuerdo con criterios
que homogenicen la recogida y procesamiento de los datos e indicadores
simples para todas las ciudades que deberian reportar informacién.

21 Ver www.minambiente.gov.co o www.rds.org .
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Alrespecto en el programa OAU se argumenta que ““...estas experiencias
métricas reportan importantes avances al nivel regional y local, ainque
con la dificultad latente de compatibilizar y homogeneizar los sistemas de
informacion y los indicadores, de manera que los resultados y los reportes
generen representatividad y confianza en la ciudadania. Igualmente, el he-
cho de que sean publicas estas mediciones, hace que su uso sea democratico
e incentiven cambios concretos en la realidad ambiental nacional”.

Un ejemplo del resultado online de este proyecto se puede observar en
la Figura 2.6 en la que se indican las ocho ciudades incluidas y la estructura
general del sistema.

TEMA/INDICADGR | Bogota |Barranguilla |[Bucaramanga|  cali | Manizales | Medelin [ Armenia | pereira i

Agua subterrdanea Agua subterranea

Extraccion anual de
aguas subterrarieas
cormo porcentaje del

agua disponible

(intensidad del uso ~& & @
del agus

subterranea) (96) -

EAASUEL

Indice de recarga de

los acuifercs - <@ <@ D
IRACUL

Consumo de aguas

subterraneas

extraidas para uso /@ /@ ,@

industrial comercial
y deméstico -
ASUbBE

Agua superficial Agua superficial

Acceso al agua
potable: porcentaje
deé personas que
disponen de agua

Gepofisnaetaatail @) ~@ D ~@ ~@ D @ &
& que puedan
accedesr a ella
facilmente. - AP

Figura 2.6: Pdgina electronica del OAU de Colombia

Fuente: www.minambiente.gov.co

En la Tabla 2.5 se describen detalladamente los indicadores ambien-
tales seleccionados en el taller nacional de indicadores y observatorios
ambientales urbanos de Colombia, los cuales conforman el nicleo basico
del sistema en las ocho ciudades seleccionadas.

En general, el sistema de indicadores de desarrollo sostenible para
Colombia tiene serias dificultades conceptuales que no hacen operativos
sus resultados para la aplicacién préctica con fines de comparacién de la
sostenibilidad ambiental, econémica y social entre las ciudades del pro-
grama de OAU. Estas dificultades se pueden resumir en:
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a. De los 78 indicadores del sistema, no existe un solo indicador comin
entre las ocho ciudades elegidas; hay tres indicadores comunes a siete
ciudades; diez lo son para seis ciudades y solo doce indicadores comunes
a cinco ciudades. La Tabla 2.5 indica las posibilidades de comparacion
por pares de ciudades.

b. Se observa que en el disefio de indicadores no hay criterios que sirvan
de filtro para homogeneizar el sistema para todas las ciudades.

c. No es posible desarrollar indicadores sintéticos dado que el grado de
dispersion y heterogeneidad de los datos entre las distintas ciudades
impide la posibilidad de integrarlos en una funcién matemadtica que
derive en un indice.

Tabla 2.4: Indicadores ambientales del Observatorio Ambiental Urbano de Colombia

Tema Indicador

Extraccion anual de aguas subterrdneas como porcentaje del
Agua agua disponible.

subterrdnea |Indice de recarga de los acuiferos.

(&) Consumo de aguas subterraneas extraidas para uso industrial
comercial y doméstico.

Porcentaje de personas que disponen de agua potable en el
hogar o que pueden acceder a ella facilmente.

Consumo de agua potable (agua tratada para consumo
industrial y comercial)

Consumo de agua potable (agua tratada para consumo
residencial)

Carga contaminante por SST (sélidos suspendidos totales) en
las masas de agua.

Consumo doméstico de agua per cdpita.

Demanda de agua potable.

Disponibilidad de agua per cépita.

Agua
superficial ~ [Carga contaminante por DBO (demanda bioquimica de
(15) oxigeno) en las masas de agua.

Extraccion anual de aguas de superficie como porcentaje del
agua disponible.

Indice a de calidad del agua potable.

Indice b de calidad del agua potable.

Porcentaje de incremento o reduccién del consumo de agua
(promedio anual).

Porcentaje del tratamiento de las aguas residuales.

Saneamiento bésico: porcentaje de la poblacion conectada al
sistema de alcantarillado.

Vertimientos no tratados.

Continiia...
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...Viene
Tema Indicador | 3Cigdasdes6 T3
Decomiso anual de fauna silvestre y sus productos
Biodiz/’;:)r sidad Especies de fauna silvestre inventariadas.
Numero de especies de flora inventariadas.
Contaminacién |NUmero de vallas ilegales desmontadas anualmente

visual () |Ngmero de vallas dentro del perimetro urbano

Concentracién de mondéxido de carbono.

Concentracion de material particulado inferior a 10 micras.

Concentracion de diéxidos de nitrégeno.

Concentracién de ozono.

Concentracién de diéxido de azufre.

/(\11;): Concentracion promedio anual de TSP. l

Emisiones netas de CO per capita.

Emisiones netas de gases azufrados a la atmésfera.

Emisiones netas de 6xidos de nitrégeno.

Emisiones netas de particulas.

Gastos en medidas de prevencion y reduccién de la
contaminacion del aire.

Numero de estaciones de la red de calidad de aire.

Consumo de energia eléctrica sectorial. Uso comer.

Consumo de energia eléctrica sectorial. Uso Industrial

Consumo de energia eléctrica sectorial. Uso residencial

Energia Consumo energia eléctrica sectorial. Uso oficial.

® Consumo de energia eléctrica per cépita.

Consumo de gas natural para uso comercial.

Consumo de gas natural para uso industrial.

Consumo de gas natural para uso residencial.

Consumo de gasolina per cédpita en vehiculo de motor.

Densidad de la malla vial.

Transporte Edad promedio del parque automotor piblico.

(©) Personas por vehiculo.

Personas movilizadas por transporte piblico urbano.

Vehiculos per capita.

Produccién mas

L Niuimero de empresas con sistemas de produccion limpia.
limpia (1)

Continiia...
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...Viene

Tema

Ciudades
213|4]15]6

Indicador

Poblacién

an

Cobertura en salud.

Densidad de poblacién contenida en el perimetro urbano.

Nimero de habitantes dentro del perimetro urbano.

Inversién en educacion.

Inversién en salud.

Muerte por enfermedades diarreicas agudas.

Muerte por infeccion respiratoria aguda.

Morbilidad por enfermedad diarreica aguda (por consulta).

Morbilidad por infeccidn respiratoria aguda IRA (por consulta).

Poblacién econémicamente activa.

Tasa de desempleo.

Residuos
solidos

©

Area disponible para la disposicién de residuos sélidos.

Cobertura del servicio ptblico de aseo.

Disposicion de residuos sélidos per cdpita.

Generacion de residuos sélidos domiciliarios per cdpita.

Generacion de residuos sé6lidos industriales per cépita.

Generacion total de residuos sélidos.

Manejo de residuos peligrosos hospitalarios.

Recoleccion de residuos sélidos per capita.

Tasa de reciclado y reutilizacion de residuos.

Suelo

®)

Area de parques / superficie dentro del perimetro urbano.

Area protegida y/o ecosistemas estratégicos de la ciudad en
relacién con el drea total.

Densidad de construccién (drea construida /superficie del
perimetro urbano).

Poblacién en zona de amenaza alta por deslizamiento.

Poblacion en zona de amenaza alta por inundacion.

Poblacién en zona de amenaza alta por sismo.

Superficie de espacio publico efectivo / habitante.

Superficie de zonas verdes / habitante.

Fuente: Adaptado de www.minambiente.gov.co
1 = Bogot4, 2= Barranquilla, 3 = Bucaramanga, 4 = Cali, 5 = Manizales, 6 = Medellin, 7 = Armenia,

8 = Pereira
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Tabla 2.5: Niimero de indicadores posibilitados para comparacion entre ciudades

Ciudades Bogota |Bar/quilla |Buc/manga | Cali |Manizales |Medellin |Armenia | Pereira
Bogota 54

Bar/quilla 20 32

Buc/manga 29 20 38

Cali 32 19 30 45

Manizales 31 26 29 31 52

Medellin 32 24 29 30 35 42

Armenia 16 10 13 14 16 15 21

Pereira 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia

En la bisqueda de mejores resultados para la implementacion de un
sistema de indicadores ambientales en las ciudades colombianas, el pro-
grama de calidad de vida urbana, incorporado dentro del plan de gobierno
Proyecto Colectivo Ambiental establecio en el afio 1998 metas y acciones
para mejorar la obtencion de informacién ambiental urbana en Colombia.
En este sentido, la politica estatal se ha dirigido a promover e implementar
redes locales de observatorios ambientales urbano-regionales®.

En el esquema de la red de observatorios urbanos de Colombia existe
una iniciativa de importante trascendencia nacional, que es el programa de
indicadores de gestion urbana de la ciudad de Manizales. Esta iniciativa
que ha sido desarrollada en el marco del proyecto Instrumentos y estra-
tegias de gestion urbana para el desarrollo sostenible en América Latina
y el Caribe®, presenta una amplia bateria de indicadores para la gestion
urbana, que se ha analizado como el referente local (para el desarrollo de
sistemas de indicadores ambientales) mas importante en Colombia.

Este proyecto se inici0, en su primera fase en 1996, creando el observatorio
para el desarrollo sostenible de Manizales como un sistema de monitoreo de
apoyo a la gestion urbana local. Se esperaba que a partir de los resultados de
indicadores econdmicos, sociales y ambientales, los actores sociales del mu-
nicipio pudieran evaluar y participar en la gestion municipal de la ciudad.

Velasquez (2001:30) afirma que “Uno de los mayores aportes de este
proceso ha sido posibilitar que la informacion cientifica y técnica del mu-
nicipio y de las universidades y centros de investigacion, se transmita a

22 Para detalles del proyecto ver http://www.rds.org, http://www.minambiente.gov.co.

23 Véase Velasquez Luz Stella (2001): Indicadores de gestién urbana. Los observatorios urbano-
territoriales para el desarrollo sostenible. Manizales, Colombia. Divisién de Medio Ambiente
y Asentamientos Humanos. Naciones Unidas — CEPAL. LC/L.1483-P.
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la comunidad utilizando medios y cédigos de féacil comprension a saber:
los semaforos ambientales”.

La segunda fase del proyecto concluy6 en 1997 con el disefio del sistema
de monitoreo para la formulacién del plan de desarrollo del municipio de
Manizales (ver resumen en la Tabla 2.6). El proyecto contemplaba ini-
cialmente el funcionamiento de un observatorio piloto en la zona centro
de la ciudad, en las comunas Olivares (comuna 2), Arenillo (comuna 11)
y Esponsién (comuna 3) por considerarlas prioritarias para el desarrollo
sostenible del municipio.

Si bien el proceso de definicion de indicadores fue ampliamente parti-
cipativo (a instancia de asociaciones comunitarias, ONG, universidades,
investigadores, administracién municipal de Manizales, etc), sus resul-
tados, desde el punto de vista de la operacion del sistema, no han sido
los esperados, principalmente por razones de continuidad institucional
(Velasquez, 2001:31). Sin embargo, otra razén que impide el desarrollo
de este sistema de indicadores es que desde el punto de vista técnico y
formal, el disefio de indicadores que se propone para el caso de Manizales
es excesivamente amplio, con demanda de datos provenientes de multiples
fuentes de informacion y de una periodicidad no homogénea, que indica
una falta de criterios de organizacién de la informacion a través de filtros
técnicos que delimiten los indicadores operativos del conjunto de posibles
indicadores tedricos a la escala que inicialmente se propone®.

Si bien la propuesta es conocida en Colombia como una aproximacion
al diseno de indicadores desagregados por comuna, en la revisién de este
sistema con 160 indicadores (57 sociales, 33 econdmicos y 60 ambientales)
s6lo uno tiene una referencia clara a un nivel de desagregacion por comuna
y para la mayoria de los restantes (tal como estan registrados) técnicamente
no existe posibilidad de discriminar por comuna®.

Sin embargo, el modelo de Manizales es una referencia importante que
resalta, en una ciudad intermedia, que los problemas ambientales de las
ciudades no son homogéneos, dado que aun en la misma ciudad las carac-
teristicas topograficas, clima, distribucion espacial de viviendas, comercio
e industria, zonas verdes, vias para el transito y peatonal, etc., son sus-
tancialmente diferentes y por lo tanto se espera que presenten una calidad

24 FEl sistema de indicadores, tal como esta disefiado, demanda una infraestructura de coordina-
cién institucional compleja, que no permite pensar con claridad el funcionamiento y operacién
permanente del sistema.

25 Este indicador estd en el factor eficiencia energética: variable ordenamiento ambiental urbano.
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ambiental heterogénea de acuerdo con cada uno de los sectores, barrios
o comunas de la ciudad. Por ello, es de suma importancia la delimitacién
conceptual y tedrica del objeto de estudio para que se deriven conclusiones
razonablemente vélidas con base en informacién objetivamente medida.

Tabla 2.6: Sistema de indicadores urbanos de Manizales

Componentes Factores Variables
Educacion (5)
. Salud (6)
B“E‘fg;‘ar Seguridad social (2)
Seguridad ciudadana (4)

Recreacion y cultura (2)
Participacion en politica (2)

Organizacion y Participacion gubernamental (4)
participacion comunitaria |Participacion no gubernamental (1)
o (12) Participacion del sector privado (1)
Sostemblildad Participacion comunitaria (4)
S(OSC;‘;‘ Equidad Calidad de hdbitat (6)
(13) Ingreso y distribucion del ingreso (1)
Nivel de pobreza (6)
Infraestructura en servicios comunitarios (1)
Educacion para la participacién comunitaria (1)
I L. Programas de mejoramiento del entorno y la vivienda (1)
nversion :
(13) quraestmctura .soc1al (3) .
Sistema educativo municipal (2)
Capacitacion comunitaria (2)
Seguridad ciudadana (3)
Participacién del municipio en PIB regional y nacional (3)
Eficiencia Comportamiento fiscal municipal y de la deuda (2)
8) Eficiencia administrativa (2)
Interaccién econdmica municipal (1)
Sostenibilidad Comportamiento econdmico por sectores (3)
econdmica Produccién Cuentas municipales de produccion (2)
(33) (14) Grupos poblacionales por actividad econémica (4)
Comportamiento sectorial de la economia (5)
I L. Ejecucion presupuestal (6)
nversion . L .
() Asistencia técnica al sector productivo (3)
Infraestructura de soporte (2)
Rewrs?ir)amrales Agua, aire, fauna, flora, suelo y subsuelo (14)
Seguridad fisica del Deslizamientos, avalanchas volcdnicas, sismos, etc. (6)
entorno
11 Infraestructura de soporte (5)

Produccién limpia (2)

Produccion eficiente (2)

Ordenamiento ambiental urbano (2) —[1]

Consumo de energia por grupo de actividad (3)

Escala urbana (3)

Transito y transporte (6)

Impactos especiales de la contaminacién hidrica, sénica, visual

Sostenibilidad | Eficiencia energética (18)
ambiental
(60)

Saneeilglento y eddfica (9)
(10) Infraestructura urbana de saneamiento bdsico (1)
Infraestructura ambiental urbana (7)
Inversion Educacion ambiental (2)
21) Capacitacion (6)

Infraestructura de soporte (6)

Fuente: Adaptado de Veldsquez, 2001
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En la siguiente seccion se exponen algunos criterios empleados en los
principales estudios que se han revisado en esta parte del libro, como un
primer filtro que deben seguir los investigadores que se aventuran al disefio
de sistemas de indicadores simples, y més atin cuando se desea avanzar
en la construccion de indicadores sintéticos como el indice de calidad
ambiental que se presentara en el capitulo cinco.

2.8. CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION DE INDICADORES AMBIENTALES

Los criterios para la seleccion de indicadores desempefian un papel
determinante cuando se aborda el disefio de un sistema de indicadores
simples o la construccién de un indicador sintético, dado que estos de-
mandan informacién cuantitativa de multiples datos e indicadores que lo
explican. Pero, ;como seleccionar estos datos e indicadores?, ;cudntos
indicadores incluir en el indice?, ; son los indicadores buena aproximacién
a la medicién del fenémeno por evaluar?, ;cudl es la definicién del indice
como una variable latente?

Los criterios de seleccion deben, por un lado, ser el filtro para definir
(partiendo de una gran cantidad de datos) un nimero razonable de indi-
cadores por temas, dreas, componentes y preocupaciones sociales, y por
otro lado, deben dotar al sistema de indicadores de un método cientifico
que delimite la frontera del andlisis y proporcione una mayor calidad es-
tadistica de la informacion que se deriva.

En su mayoria, los criterios empleados para la seleccién de indicadores
coinciden en que el primer filtro lo constituye la definicién de componentes,
temas o areas de interés, de acuerdo con el modelo de analisis seleccionado.
El siguiente paso es definir una serie de indicadores que puedan medir los
fendmenos de interés de acuerdo con su estado u otra categoria. En el caso de
este estudio, por ejemplo si el objetivo es medir la calidad ambiental urbana®,
un subcomponente serd el aire y una posible medida o indicador podria ser
microgramos de particulas en suspension, NO , CO,, entre otras variables.

En cuanto a la seleccion de los indicadores, aun en un mismo modelo
de andlisis existe una amplia disparidad de criterios, quizds en respuesta
a lo que se anotaba al comienzo de este capitulo y es que los indicadores
son, esencialmente, variables dotadas de significado social y por ello res-
ponden a los intereses de las sociedades que los definen. Sin embargo en la
literatura revisada se puede entrever unos criterios genéricos que permiten

26 Entendida como un componente del desarrollo sostenible urbano.
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hacer una primera lista amplia de filtros para la definicién de una bateria
de indicadores acotada a la realidad de cada unidad espacial:?’

1.
11.

iii.

1v.

Vi.

Deben describir un resultado final que ataiie a la preocupacion social.
Deben describir situaciones sociales de eleccion publica. Es decir, que
sean susceptibles de mejorar mediante la gestion social.

Deben estar referidos a una dimensién espacial y temporal, de forma que
permitan la comparacion intertemporal y entre unidades espaciales.
Deben proporcionar la posibilidad de agregacion y desagregacion, lo
cual plantea un desarrollo que sea independiente de las instituciones
que proporcionan la informacion.

Deben estar integrados en sus definiciones, especificaciones, direc-
trices estadisticas y categorias clasificatorias con otros sistemas de
estadisticas sociales, demogréficas y econdmicas, con las cuales se
puedan relacionar.

Deben basarse en la validez cientifica, es decir, que el conocimiento
cientifico de las relaciones de causalidad, sus atributos y su significado
deben estar bien fundamentados.

vii. Deben ser sensibles a cambios, de forma que sefialen cambios de

tendencia en las situaciones que representan; preferiblemente en el
corto plazo.

viii. Deben predecir situaciones que sean de interés social, de forma tal

iX.

que brinden sefales de posibles tendencias de lo que miden.

Deben ser coste—eficientes. Los indicadores deben ser practicos y
realistas, y su coste debe estar considerado en la seleccion. Esto puede
llevar a un trade-offs entre el volumen de informacion necesario y el
coste de recoleccion?®.

27

28

Zarzosa (1996:121-131) hace una buena sintesis de los principales criterios empleados por orga-
nizaciones internacionales, y el INE (1991) en Espafia emplea criterios para definir indicadores
sociales, que en principio guardan correspondencia con la seleccion de indicadores ambientales,
en tanto ellos son ante todo respuesta del interés social por problemas que le atafien. Aqui ha-
cemos un resumen general de todos los criterios empleados. Ver también MMA (1996 y 2000),
ODCE (1978, 1994, 1997).

Este criterio es desestimado por Pena Trapero (1977) como una critica al pragmatismo de la
OCDE en la definicion de indicadores. El autor sostiene que desligarse de la informacién exis-
tente o facilmente asequible imposibilita avanzar en el desarrollo de indicadores que realmente
den cuenta de los fendmenos que se quiere comprender. Aboga por un punto medio, en el cual
tengamos en cuenta la informacién existente y con prudencia abordar nuevos indicadores y
fuentes de informacién que puedan ser incorporados. Cabe aclarar que estas criticas eran hechas
al informe de la OCDE de 1976 y que luego en el informe de 1985 ya no aparece la limitacién
de recursos econdmicos como un criterio para definir indicadores.
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x. Representatividad de las zonas descritas, de tal forma que permitan
comparar las posiciones relativas de las unidades de observacion.

xi. Se prefieren los indicadores directos del fendmeno que se va a expli-
car, pero en caso de no existir se recomienda el uso de indicadores
indirectos que no generen ambigiiedad en la explicacion del factor
que se quiere medir.

xii. El indicador debe tener una gran capacidad de discriminacion del
conjunto de unidades de observacion para la cual se disefi6. Es decir,
la varianza en el conjunto de datos que representan las unidades de
observacion debe ser significativa.

xiii. La seleccion de indicadores no debe subordinar el método emplea-
do?®.

xiv. Existencia de los datos, como un criterio de seleccion posterior a la
definicién de la lista amplia de indicadores.

En general, este largo resumen de criterios genéricos para la selecciéon
de indicadores muestra que no existe un consenso generalizado al respecto,
sin embargo es un buen “abanico” de criterios que se tiene al alcance para
definir esa primera lista de indicadores* que ayuden a sustentar cientifi-
camente el trabajo que se relaciona con esta primera fase de definicion y
recopilacion de datos. Por ello, es importante tener en cuenta que un buen
conjunto de indicadores debe ser “completo” para medir el indice y cada
uno de los indicadores debe ser una “buena” medida de los estados de la
situacion ambiental.

De acuerdo con el andlisis realizado hasta aqui, se destacan cuatro as-
pectos determinantes que el lector debe tener en cuenta para la definicion
de indicadores ambientales urbanos:

29 Este criterio definido por el INE (1981) se refiere a que esa lista de indicadores a definir no debe
condicionar el método empleado para construir el indicador sintético. Es claro que las variables
o indicadores que expliquen cada uno de los componentes van a ser examinadas, valoradas y
seleccionadas finalmente de acuerdo con el método de andlisis multivariado empleado para
reducir la dimensionalidad de los datos utilizados en la construccién del indice.

30 Para detalles de estos criterios y como se aplican a los casos especificos, puede consultar or-
ganismos y agencias internacionales como OCDE (1978), EUROSTAT (2000), CCE (2000),
UNCHS (1997, 2000). En Espafia se puede consultar algunos autores como Pena Trapero
(1977), Zarzosa (1996), Zarzosa, P. et al. (1996), Fundacién “La Caixa” (2003), Lopez, M. et
al. (2003), Vicéns, J. y Chasco (2001), Chasco C. y Hernandez. (2004), Séez, F. et al. (2002),
y un excelente trabajo de sintesis de indicadores urbanos de desarrollo sostenible se puede en-
contrar en Castro (2002). Para América Latina puede consultar a Winograd (1995), Winograd
et al. (1999), Winograd (2000) y Veldsquez (2005).
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1. Los sistemas de indicadores deben estar referidos a un modelo anali-
tico. En esta revision se indica que los modelos basados en PER son
complementarios con los de temas y subtemas ambientales (que es el
modelo que finalmente se emplea en esta investigacion).

ii. La elaboracién de indicadores ambientales urbanos tiene la funcién de
evaluar la politica ambiental local y hacer un seguimiento y compara-
cion entre las ciudades o paises de las organizaciones que lo definen.
En este caso el propdsito es explicar la calidad ambiental relativa entre
comunas de una ciudad.

iii. La referencia espacial para los indicadores es basicamente de ciudad, y
en algunos casos de municipios, dado que las estadisticas generadas asi
lo definen. Por lo tanto la evaluacion de la gestion a partir de lo local es
bastante agregada y no da cuenta de los detalles de unidades espaciales
de una mayor escala como distritos o barrios.

iv. Si bien los indicadores planteados para las zonas urbanas obedecen en
general al consenso social y cientifico de los problemas mas relevantes
que les atafien, es pertinente entender que si se quiere ampliar la escala
de andlisis es necesario adaptar estos indicadores al nivel que se desea
analizar en la ciudad (distritos, comunas, barrio, unidades censales,
manzanas) previo filtro de los criterios definidos.

Desarrollar un sistema de indicadores ambientales urbanos a una esca-
la espacial amplia (comuna o barrio) proporcionaria a los tomadores de
decision una importante informacion para ejecutar planes de acciéon con
proyectos y actividades diferenciados. Ademas serian una fuente informa-
cién importante para la medicion y seguimiento de la gestion institucional
y el control de la opinién publica por parte de los ciudadanos.

El sistema de indicadores desarrollado en este estudio, es una pri-
mera aproximacion al disefio estructurado de un sistema de indicadores
ambientales urbanos que permitird ordenar las comunas de una ciudad
metropolitana como Cali, de acuerdo con el indice de calidad ambiental
estimado. En el capitulo 3 se propone el modelo tedrico de un sistema de
indicadores ambientales para ser aplicado en grandes ciudades.

2.9. CONCLUSIONES

En el proceso de construir un sistema de indicadores que mida la calidad
ambiental urbana para comprender (de forma sintética) la heterogeneidad
de las comunas en una zona urbana, se ha revisado en este capitulo una
amplia referencia bibliogréfica del marco conceptual bésico y aplicacio-
nes de sistemas de indicadores desarrollados en Europa, América Latina
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e iniciativas de distintos paises, incluidas las experiencias locales para
Colombia. Con esta revision se busca entender la construccion de sistemas
de indicadores como herramienta para la gestion publica.

A continuacion se presentan las principales conclusiones derivadas de
este capitulo.

Queda claro que los datos son la unidad minima para el disefio del
sistema de informacion, pero que no dan cuenta por si mismos de la ten-
dencia o cambios de los fendmenos ambientales de interés social. De otro
lado, los indicadores son una herramienta para la sintesis de informacién
que ayudan al tomador de decision a analizar los cambios y tendencias
que modifican la calidad y disponibilidad de los recursos naturales y el
ambiente. Por su parte, un indicador sintético debe reflejar un proceso (de
sintesis de informacién) con un fundamento cientifico claro y ala vez con
un contenido social y politico expresamente reconocido por la sociedad.

En cuanto a los estudios de caso revisados, el sistema de indicadores
desarrollado para las ocho principales ciudades de Colombia, en el marco
de los OAU, demanda una mayor especificacion conceptual y delimitacion
de la bateria de indicadores de acuerdo con unos criterios de seleccion que
organicen la informacién disponible de manera homogénea en todas las
ciudades del sistema.

Por su parte, el sistema propuesto para Manizales es una buena inicia-
tiva local para la definicién de indicadores urbanos, sin embargo desde el
punto de vista técnico y formal, el disefio de indicadores que propone este
proyecto es excesivamente amplio, con demanda de datos provenientes de
multiples fuentes de informacién y de una periodicidad no homogénea,
que se expresa en una falta de criterios claros para la organizacién de
la informacién a través de filtros técnicos que delimiten los indicadores
operativos del conjunto de posibles indicadores tedricos.

De todo esto se puede colegir que, antes de definir un conjunto de indi-
cadores, es pertinente seleccionar un modelo analitico que exprese la rela-
cion sistematica de sus componentes con la variable latente que se espera
medir (en este caso el indice de calidad ambiental). En este sentido, se han
presentado dos modelos basicos: el modelo de presion — estado — respuesta
desarrollado por la OCDE (1994), incluidas las modificaciones que han
elaborado otros usuarios (DPSR, PSIR, DPSIR), y el modelo basado en
temas y subtemas ambientales definido por la UNCSD (2000, 2001).

Como camino previo a la definicién del modelo que se va a presentar en
este estudio queda claro que se debe definir una serie de criterios de selec-
cion de indicadores que ayuden a delimitar conceptualmente los indicadores
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que conformarian el sistema. Estos criterios se basan en el andlisis de la
revision bibliogréifica de alguno de los estudios consultados (Pena Trapero,
1977; INE, 1981; Zarzosa, 1996; Segnestam, 2002a; Castro, 2002).
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CapiTuLo 3

EL MODELO DE INDICADORES DE CALIDAD
AMBIENTAL URBANA

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo se divide en tres secciones que definen la estructura del
modelo propuesto en esta parte de la investigacion. En la primera seccion
se precisa el concepto de calidad ambiental como objeto de investigacion
y se interpreta su significado en el contexto urbano.

En la segunda seccidn se describen los principales indicadores ambientales
urbanos, teniendo en cuenta las experiencias mas relevantes de acuerdo con
la literatura revisada sobre formulacion e implementacion de sistemas de
indicadores ambientales. Es de interés examinar las iniciativas mds relacio-
nadas con la escala de andlisis que se aborda en esta investigacion.

En la dltima seccidn se presentan los indicadores tedricos y los criterios
de seleccion para determinar aquellos que serédn utilizados en el modelo
que finalmente se propone para estimar el indice de calidad ambiental a
escala de comunas.

3.2. LA CALIDAD AMBIENTAL Y CALIDAD DE VIDA

La definicién del concepto de calidad ambiental tiene el propdsito de
explorar los vinculos con el concepto de bienestar social o calidad de vida.
En este sentido se afirma que las sociedades prefieren una mejor calidad
ambiental que una peor. Pero, ;cudl es el criterio para definir si una situa-
cién ambiental es mejor o peor que otra? y ;cuédles son las relaciones de
causalidad que se establecen?
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Burton (1968) hace una revision del concepto de calidad ambiental en
el que pone de manifiesto que en 1965 el Environmental Pollution Panel
of the Presendent’s Science Advisory Committee reconocia el derecho de
los individuos a la calidad del aire, tal como cualquier otro derecho indi-
vidual ligado a la calidad de vida del ciudadano: “the public should come
to recognize individual rights to quality of living, as expressed by absence
of pollution, as it has come to recognize rights to education, to economic
advance, and to public recreation.” Este argumento desde las ciencias
naturales reconoce una ligazén entre la calidad ambiental y la calidad de
vida como un asunto politico y social mas que técnico.

Este reconocimiento indica un hecho fundamental y es la vinculacion
del derecho de los ciudadanos no solo a una buena calidad del aire, sino
a la calidad ambiental en general, para garantizar cierta calidad de vida.
Este argumento abre el debate cientifico, como lo afirma Liu (1975), en
cuanto a la precision del concepto de calidad ambiental, aun desde el de-
recho civil o constitucional®'.

Las preguntas fundamentales que se plantea Burton (1968) se refieren
a cuestiones como /cudl es el criterio para definir una calidad ambiental
buena?, ;cudles son las caracteristicas deseables de la calidad ambiental?,
(quién tiene acceso a un ambiente bueno y a quién se le niega el acceso?,
(quién paga y quién debe pagar por conservar o crear ambientes de buena
calidad?, ;cudl es una division apropiada de responsabilidades entre el
sector publico y el sector privado?, ;cudnto dinero publico debe gastarse y
de qué manera debe usarse?, ;necesitan las personas realmente el contacto
con la naturaleza para aliviar las tensiones de vida de la ciudad?, ;de qué
manera se conecta la calidad ambiental con salud? o ;cémo los beneficios
de las mejoras ambientales pueden ser medidos y pagados?

Este conjunto de preguntas demanda la discusion y precision del concep-
to desde multiples disciplinas. Para muchos especialistas el término medio
ambiente se relaciona con lo natural o con los ecosistemas, refiriéndose
a la tierra, al aire, al agua, la flora y la fauna. Esta definicion no integra
los multiples tipos de consideraciones ambientales, porque el ambiente
puede incluir muchos productos o acciones de las actividades humanas y
puede ser objeto de estudio desde innumerables disciplinas: arquitectura,

31 En la Constitucion politica de Colombia (1991) se reconoce el derecho a un medio ambiente
sano (Art. 81) como un derecho fundamental, que debe ser salvaguardado por el Estado. Por
lo tanto en la carta constitucional de Colombia, desde el punto de vista del derecho, hay una
ligazo6n entre “un medio ambiente sano” con el derecho a la vida (o calidad de vida).
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sociologfa, psicologia y economia, entre otras disciplinas (Angel, 1995).
En concreto, componentes del desarrollo urbano (por ejemplo, como vias,
edificios, parques, transito automotor, etc) mediados por relaciones sociales
y econdmicas configuran un entorno ambiental complejo en su relacion con
los recursos y el ambiente, tanto local como externo (Escobar, 1999).

Si el concepto de medio ambiente es transversal en la discusion desde
distintas concepciones o disciplinas (y hay tantas definiciones como intereses
analiticos) parece que donde existe el mayor consenso con respecto a este
concepto es que la calidad ambiental incide en la calidad de vida de la so-
ciedad (OMS, 1999). Por ello, este trabajo se basa en el concepto de calidad
ambiental que liga cada uno de sus componentes con el bienestar social.

Son innumerables los estudios que vinculan la calidad de vida con la
calidad ambiental (Burton, 1968; Liu (1975); Rueda, 1999; Escobar, 1999;
Rosenfeld ez al., 2000; Brand, 2001; McMahon, 2002). Sin embargo, uno
de los trabajos mas importantes con relacién a la definicion de pardmetros
que permitan comparar espacial y temporalmente la calidad ambiental lo
ha realizado la OMS para definir una serie de criterios “objetivos” que
presentan parametros internacionales de densidad de dreas verdes, arboles
por habitantes, calidad del aire, calidad del agua, niveles permisibles de
ruido nocturno y diurno y densidad de tréfico, entre otros pardmetros de
referencia (OMS, 1999).

3.3. EL CONCEPTO DE CALIDAD AMBIENTAL URBANA ADOPTADO

La calidad ambiental urbana debe entenderse como la capacidad que
tiene el entorno urbano para proporcionar una serie de bienes (o males) y
servicios ambientales que inciden positivamente (o negativamente) en la
calidad de vida o bienestar de la sociedad. La calidad ambiental se refiere
en este libro a los bienes y servicios ambientales derivados del estado en
el que se encuentran algunas variables ambientales, que de alguna forma
se ligan a bienes publicos y recursos comunes urbanos.

Aqui el concepto de estado se refiere al nivel actual de un recurso com-
parado con respecto a un valor de referencia de su calidad en el entorno
urbano®.

32 Estos niveles de referencia son definidos por organizaciones como la OMS o la EPA, para el
caso de la relacion entre estos bienes y servicios ambientales y la salud. De otro lado, donde
no existen niveles de referencia explicitos se aduce que el maximo valor (0o minimo si es una
situacion adversa) que tome el indicador entre las unidades de observacién es el pardmetro de
referencia de calidad.
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El estado de las variables ambientales de manera individual y de los que
compongan el indice que se va a construir en este libro, son situaciones
de eleccion donde los ciudadanos tienen posibilidad de optar por distin-
tos niveles en sus decisiones (Freeman, 1993). En general se parte de la
idea de que se miden distintos estados de los servicios ambientales que
se derivan de la provision de ciertos bienes publicos y recursos comunes
urbanos, por los cuales los agentes econdmicos manifiestan una eleccion,
ya sea esta publica o privada, que incide en su bienestar.

Nuevamente se recuerda que se parte del supuesto de que dada una
funcion de utilidad en la que las preferencias de los agentes son débilmente
separables entre las viviendas y las caracteristicas ambientales del entorno,
es posible definir una funcién de eleccion de localizacion i, b; =b; (g, Q;',
S..N,u")en donde Qj es el conjunto de amenidades ambientales asociadas
a la vivienda i para cada localidad j, excepto ¢; que es una caracteristica
ambiental especifica asociada a la vivienda i (Freeman, 1993:374). En este
marco, uno de los objetivos de este libro es estimar un indice que recoja Q;;
como una agregacion de indicadores multidimensionales que determinan
la calidad ambiental del entorno a la vivienda®.

En la seccion 3.3 se desciben algunos factores ambientales que inciden
en la calidad de vida de la poblacién urbana partiendo de las conclusiones
de Burton (1968) acerca de la calidad ambiental, no tanto por su impor-
tancia como herramienta analitica, sino por su contenido de percepcion
publica y politica, lo cual es consistente con la definicién de indicadores
de calidad ambiental que se adopta en este libro.

3.4. CALIDAD AMBIENTAL URBANA Y BIENESTAR SOCIAL>*

Una gran parte de las tensiones, preocupaciones y decisiones de la vida
urbana estan ligadas a la relacién de los ciudadanos con la calidad de su
entorno ambiental. Para entender esta relacion no sélo se deben tener en
cuenta los factores fisicos del entorno, sino también la percepciéon que
los ciudadanos tienen de los elementos que constituyen el entorno urbano
(McMahon, 2002).

33 En general, esperamos que el indice de calidad ambiental a construir sea una nueva variable
(objetivamente medida) para ser modelada y valorada econdmicamente en un modelo de precios
hedénicos que presentamos en la parte III de esta investigacion.

34 En AMAE/EEA (1999) se presenta un informe detallado de la evaluacién del medio ambiente en
Europa, en el cual alguno de los aspectos ambientales que se exponen en este acdpite aparecen
bien referenciados.
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A continuacion se describen algunos factores ambientales que aparecen
en gran parte de las discusiones sobre ciudad, desarrollo sostenible y cali-
dad de vida, sin embargo ellos serdn objeto de tratamiento formal cuando
se defina el modelo de medicion del indice de calidad ambiental urbana
propuesto en esta investigacion.

3.4.1. Paisaje urbano

Lo constituyen todos los elementos que hacen atractivo el entorno ur-
bano para el ciudadano. Desde el punto de vista fisico, social y “natural”,
se configuran en la ciudad estructuras paisajisticas que hacen claramente
diferentes las diversas dreas politico-administrativas en las que se divide
una ciudad.

Desde el punto de vista fisico, el tipo de construcciones, el desarro-
llo vial, los espacios publicos, la limpieza de vias y zonas peatonales y
el estado de las plazas y parques, entre otros, constituyen importantes
elementos diferenciadores del entorno urbano que sumados a factores
sociales, como el grado de delincuencia, la falta de organizacién social,
la baja gobernabilidad y representacion del Estado en las distintas zonas
de la ciudad, ademas de fuentes de contaminacion localizadas o mdviles
(tanto en el aire, como por ruido) determinan la calidad del paisaje urbano
(Castro, 2002; Galdames, 2000).

El paisaje urbano y los elementos que lo constituyen pueden ser
diferenciados entre cada uno de los barrios, comunas o distritos en los
que se puede dividir una ciudad. En este sentido, queda entendido que
en las ciudades los individuos perciben y valoran el entorno urbano
desde una visidn relativa de los factores ambientales en cada unidad
espacial. Por ello, este factor ambiental es, sin duda, un criterio que
tienen en cuenta los agentes econémicos cuando toman decisiones de
localizacién de su vivienda, sin embargo, su medicién objetiva demanda
grandes esfuerzos técnicos que, con la ayuda de los modernos sistemas
de informacién geografico, se puede derivar y combinar informacién
que ayudaria a estimar este tipo de factores (Garcia, 1997; Ordonez
et al., 2002).

3.4.2. Zonas verdes, arboles y espacio publico

Estos factores estan asociados directamente al uso del suelo urbano.
En cada barrio, distrito u otra subdivision de la ciudad, las zonas verdes
y arboladas constituyen elementos ornamentales que proporcionan goce
visual y disfrute directo, tanto a los habitantes del entorno inmediato, como
a las personas que transitan por estas zonas. Estos factores ambientales,
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en muchas ocasiones, hacen parte de las normas de disefio y construccion
urbanistica de vias y viviendas en las ciudades.

McPherson y Nowak (1994) plantean que los beneficios sociales que
aportan las zonas verdes y arboladas en contextos urbanos se relacionan con
la funcionalidad de estas en los distritos, debido a que favorecen el desa-
rrollo de précticas deportivas, recreativas y de convivencia comunitaria.

Se estima que los arboles en la ciudad mejoran anualmente la calidad
del aire al eliminar hasta 0.7 toneladas de CO, 2.1 toneladas de SO,, 2.4
toneladas de NO,, 5.5 toneladas de MP10 y 6 toneladas de O, por hectdrea
de espacio verde durante un afio. Son también importantes para la educacion
y la investigacién y desde el punto de vista estético también cumplen un
importante papel en la regulacién bioclimética, mediante la absorcion del
agua por la vegetacion y la restitucion de ella mediante el proceso de eva-
potranspiracion (EEA/AMAE, 1999:11-12). Ademads, inciden de manera
positiva en la disminucién del efecto isla térmica en las ciudades, oca-
sionado por el almacenamiento de la energia térmica (fundamentalmente
por materiales de acero y asfalto) que incrementa la temperatura entre 3
y 10° C*. También el drea verde en las zonas urbanas retiene el agua del
suelo, favoreciendo con ello la recarga de acuiferos urbanos, como real o
potencial fuente de abastecimiento de agua en las ciudades.

Todos estos elementos conducen a asumir que a mayor densidad de
area verde y arbolada, mayor es la calidad ambiental de una zona urbana.
Por ello, se cree que estos factores incidirian en la calidad ambiental de
manera positiva.

De acuerdo con la OMS se recomienda una densidad estdndar de nueve
metros cuadrados de drea verde por habitante y de tres drboles por persona
en las zonas urbanas.

3.4.3. Vivienda

El tipo y la calidad de la vivienda son elementos diferenciadores de la
calidad ambiental urbana. Las zonas con alta densidad de vivienda por drea
pueden manifestar una mayor presion sobre el territorio urbano e inciden
en una menor movilidad y reduccion de espacios abiertos (EEA/AMAE,
1999a). En una ciudad, la ubicacion del barrio, distrito o localidad, también
define la calidad de vida, en la medida que la dindmica del desarrollo de

35 Una investigacion realizada en Ciudad de Guadalajara (México) permitié comprobar el papel
que jugaban esas zonas verdes y arboladas en torno al llamado efecto isla térmica de zonas
urbanas. Ver http://www.deniaweb.com/vecinos/chabas/el_articulo.asp?id_articulo=56.
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los grandes centros urbanos (de los paises en via de desarrollo) conduce
a la ocupacion de tierras en el margen, que generalmente coinciden con
problemas ambientales de erosion, contaminacion atmosférica, ruido y/o
ocupacion de zonas de interés para la biodiversidad, como son los hume-
dales proximos a las urbes*.

3.4.4. Infraestructura vial y trafico

En un sistema urbano en el cual los centros de trabajo, vivienda y ocio
estén diametralmente opuestos, la demanda de infraestructura vial y flujo
de trafico es considerablemente alta. Se aduce que las zonas por las que
fluye el trafico pueden tener un interés desde el punto de vista comercial,
pero que la calidad de vida de los habitantes por efectos de este factor
se puede deteriorar por el ruido, emisiones atmosféricas y morbilidad y
mortalidad por accidente de transito, entre otros impactos.

Por lo tanto, desde el punto de vista ambiental se espera que un mayor
trafico automotor tenga una incidencia negativa en la calidad ambiental
del entorno.

3.4.5. Aire y ruido

Este factor, aunque objetivamente medido, es percibido por los ciuda-
danos de manera subjetiva como el deterioro de un recurso como el aire
o la presencia de ruidos molestos. Algunos estudios han comprobado que
la gestion de la calidad del aire en muchos paises en desarrollo respalda
su creciente bienestar econémico y social’’. Estimaciones recientes del
aumento de mortalidad diaria por este factor indican que, a nivel mundial,
la causa de cuatro a ocho por ciento de las muertes prematuras se debe a
la exposicion a particulas en ambientes exteriores e interiores. Es mas, se
dice que del veinte al treinta por ciento de todas las enfermedades respi-
ratorias ocurren por la contaminacion del aire en exteriores e interiores
(OMS, 1999). Al respecto, la OMS también ha definido normas minimas
de calidad del aire y el ruido, como criterios objetivos que miden la calidad
de estos factores ambientales.

El andlisis espacial de estos factores en el ambito de comunas (o
distritos) impone grandes desafios a la hora de incorporar estos factores

36 En el caso de la ciudad de Cali, se espera que las zonas del distrito de Aguablanca y laderas
urbanizadas, presenten estos factores negativos, dado que estdn constituidas por barrios que
han crecido de manera irregular en la ciudad.

37 Para una explicacion de esto, se puede revisar la experiencia en los resultados del sistema de
monitoreo de la calidad del aire en Bogotd. Véase www.dama.gov.co.
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ambientales en un sistema de indicadores a este nivel de agregacion, en
la medida en que las estaciones de medicion brindan informacién puntual
sobre ruido y emisiones de gases. En este libro se construye un modelo
cartografico (Bosque, 2000) para derivar valores proporcionales de conta-
minacion por cada unidad experimental en la ciudad, teniendo como base
la informacion proveniente de un estudio de dispersion de contaminantes
para toda la ciudad®

3.4.6. Servicios publicos domiciliarios®’

Este es un factor altamente discriminante entre ciudades y entre dis-
tritos urbanos de los paises en desarrollo, dado que en muchas ciudades
el desarrollo y cobertura de los servicios de agua, alcantarillado, energia
y gas, presentan grandes variaciones espaciales que inciden en la calidad
de vida de la poblacion.

La cobertura de alcantarillado es un factor que relaciona la capacidad que
tiene una localidad para la evacuacion de aguas residuales por un sistema
convencional de red publica. Por tanto, se espera que a mayor cobertura
de alcantarillado mejore la calidad ambiental de una zona, por efecto de
una menor incidencia de aguas residuales a “cielo abierto” en la salud
de los ciudadanos. De otro lado, se espera que la cobertura de acueducto
esté relacionada con la disminucion de enfermedades gastrointestinales
y cutdneas, que inciden en la morbi-mortalidad que se presenta en una
ciudad. Por lo tanto se supone que cuanto mayor sea la cobertura de agua
potable, mayor seré la calidad ambiental de la localidad.

El acceso al servicio de energia y gas domiciliario evita el uso de
combustibles como lefia, petréleo o gasolina en el sistema doméstico de
preparacion de alimentos y uso comercial e industrial. Esta situacion es
evidente y discriminante en las distintas zonas de una ciudad en paises
en desarrollo.

Si se acepta que cada uno de los factores descritos arriba incide en la
calidad ambiental urbana, es preciso contar con pardmetros de referencias

38 Los elementos del modelo cartograficos seran mejor definidos cuando se describan los indicadores
seleccionados para el caso aplicado de este estudio. El detalle de la definicion de esta variable
se puede consultar en el anexo 1.

39 Es importante aclarar que estos factores en un modelo de desarrollo sostenible se miden desde
el punto de vista del consumo energético y uso de recursos que demanda una ciudad de manera
agregada. En este estudio, la cobertura de servicios publicos domiciliarios, nos interesa por
su aporte positivo a la calidad ambiental en el contexto espacial que se analiza: la comuna o
distrito.
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como los definidos por la OMS para su evaluacion, dado que ello permi-
tird no s6lo ordenar los distritos por su calidad de servicios publicos, sino
también expresar indicadores de referencia para comparar sus resultados
en el tiempo y entre distintas unidades experimentales.

3.5. INDICADORES TEORICOS DE CALIDAD AMBIENTAL URBANA

Precisado el concepto de calidad ambiental y dada la revisién general
de los modelos de indicadores mas relevantes en el ambito urbano, en
esta seccidn se presenta como referencia puntual un conjunto de dreas
temadticas e indicadores, basados en los trabajos de la EEA/AEMA (1995),
Castro (2002), MMA (2000), y el sistema de indicadores del observatorio
ambiental urbano de Colombia, tal como es detallado a continuacion.

3.5.1. El modelo de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA/ AEMA)

En lo que respecta al medio ambiente urbano, el informe EEA/ AEMA
(1995) presenta 55 indicadores agrupados en tres grandes temas:
i. Disefo urbano, con cinco subtemas y veinticuatro indicadores.
i1i. Flujos urbanos, con cuatro subtemas y diecisiete indicadores.
iii. Calidad ambiental urbana, siete subtemas y catorce indicadores.

De acuerdo con los datos disponibles para 72 ciudades de la Unién
Europea, en la Tabla 3.1 se presentan los indicadores mas relevantes en
este modelo.

Tabla 3.1: Indicadores del medio ambiente urbano EEAJAEMA (1995)

INDICADORES PARA EL DISENO URBANO

Tema Subtema Indicadores
., 1. Nimero de habitantes en la ciudad.
Poblacién . . .,
Poblacién urbana i 2.N imero de habitantes en la conurbacidn.
Densidad 3. Poblaci6n por km®.
de poblacion 4. Areas por densidades.
Area total 5. Area en km?.
Area total 6. Area en km?>.
construida 7. Por usos.
) 8. Area en km?.
Suelo urbano Area abierta 9. Porcentaje dreas verdes.

10. Porcentaje del territorio con agua.
11. Longitud de carreteras en km

12. Longitud de rieles de tren en km
13. Porcentaje total del drea urbana.
14. Area en km?.

Redes
de transporte

Areas

abandonadas Area tofal 15. Porcentaje total del area urbana.
Areas recuperadas Area total 16. Area en km?.
urbanas 17. Porcentaje total del drea urbana.

...continia...
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...Viene
Tema Subtema Indicadores
Desplazamientos |18. Nimero de desplazamientos (km/hab.) / (modo trans/dia)
modales 19. Distancia recorrida (km/hab.)/(modo trans/dia)
- Disefio 20. Nimero de conmutadores de entrada y salida de la conurbacién.
Movilidad L. . ..
de conmutacién  [21. Porcentaje de poblacién urbana.
urbana P
Volumen 22. Total en vehiculo/km.
de tréfico 23. Inflow/outflow en vehiculos/km.
24. Numero de vehiculos en las principales rutas.
INDICADORES DE FLUJO URBANO
c 25. Consumo por habitante, litros por dia.
onsumo . p
de agua 26. 1Porcent.al]e de aguas subterrdnea usada como recurso frente al
total.
Agua 27. Porcentaje de emisarios conectados a sistemas de depuracion.
Aguas residuales | 28. Ndimero de plantas de tratamiento por tipo de depuracion.
29. Capacidad plantas de tratamiento por tipo de depuracion.
Consumo 30. Uso de electricidad en GW por aiio.
de energia 31. Uso de energia por tipo de combustible y sector.
Energfa glantas - 32. Ndmero de plantas productoras en las conurbaciones.
e produccion - .
d p 33. Tipo de plantas productoras en las conurbaciones.
e energia
Materiales Transporte 34. Cantidad de mercancias movidas como salida y entrada de la

y productos

de mercancias

ciudad en kg por persona y afo.

Produccién 35. Cantidad de RSU recogidos en toneladas por persona y afio.

de residuos 36. Composicion del residuo.

Reciclaje 37. Porcentaje de residuos reciclados por fraccion.
Residuos . 38. Numero de incineradoras.

Tratamiento ..

. 39. Volumen incinerado.
de residuos §
dendsito 40. Ndmero de vertederos.
¥ oepos 41. Volumen recibido por tipo de residuo.
INDICADORES DE CALIDAD AMBIENTAL URBANA

Agua potable 4(&)21\./[];1% al aio que los estdndares de agua potable exceden los de
Calidad del agua Aguas 43. Concentracién de O, en las aguas superficiales en p.p.m.

superficiales 44. Numero de dias con pH entre 6 y 9.

Periodo largo . .

de SO, + PST 45. Concentraciones medias anuales.
Calidad del aire | Concentracién en 46. Exceso sobre los valores guias de OMS de O,.

periodo corto
de O,, SO, , PST

47. Exceso sobre los valores guias de OMS de SOZ.
48. Exceso sobre los valores gufas de OMS de particulas en
suspension totales (PST).

Calidad sonora

Exposicion al
ruido (habitante
por periodo

49. Exposicion superior a 65 dB.
50. Exposicion superior a 75 dB.

de tiempo)
Fatalidades

Seguridad de y causas 51. N° de personas fallecidas por cada 10.000 habitantes.

trafico de accidentes 52. Nimero de personas heridas por cada 10.000 habitantes.
de trafico

. Superficie
Calidad de b )
. edificada 53. m? por persona.

vivienda
por persona

Accesibilidad a }:*‘rOX1m1dad a 54. Porcentaje personas que tienen a 15 min. caminando una zona
dreas verdes

zonas verdes verde urbana.
urbanas

Cahd_ad de vida Nume_ro de 55. Numero de especies de aves.

salvaje especies de aves

Fuente: EEA (1995)
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3.5.2. Sistema de indicadores ambientales urbanos de Espaia

Desde 1996 el Ministerio del Medio Ambiente de Espafia viene desa-
rrollando un programa de indicadores ambientales en el que el componente
urbano tiene una dedicacion especial en el informe titulado Sistema espariol
de indicadores ambientales: drea de medio ambiente urbano (publicado
como una serie monogréfica en el afio 2000). En este trabajo se han in-
corporado las iniciativas sobre indicadores ambientales del EEA/AEMA
(1995) y se lograron definir catorce indicadores para los cuales las fuentes
estadisticas permiten disponer de informacion en las ciudades espaiolas
de entre 50 mil y 250 mil habitantes.

El modelo analitico que se emplea en este sistema de indicadores no
estd basado en temas y subtemas, como los presentados anteriormente,
sino que sigue el modelo PER de la OCDE (1994). En la Tabla 3.2 se
pueden observar los distintos atributos de primer y segundo niveles y sus
correspondientes indicadores seleccionados.

Tabla 3.2: Indicadores ambientales urbanos de Espaiia

Atributos Indicador
Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3
INDICADORES DE ESTADO

1. Niveles de emision de 6xidos de nitrégeno
2. Niveles de concentracién de ozono
3. Niveles de inmisién de PMio

Niveles de contaminantes
Calidad del aire atmosféricos.

Niveles de ruido.
Calidad y accesibilidad a la vivienda |4. Superficie de suelo urbano vacante
Zonas verdes
Calidad vy accesibilidad a la vivienda |5. Porcentaje de viviendas segin superficie util

6. Numero de victimas por accidentes de trafico

Estructura urbana

Habitabilidad Seguridad del espacio urbano
urbano
Patrimonio cultural y arquitecténico
INDICADORES DE PRESION

Emision Emision de contaminantes 7. Emisiones de NOx
de contaminantes  [atmosféricos 8. Emisiones de COVNM
al aire Emisién de ruido
Transporte urbano Tréﬁg(_) urbano 9. Turismos por habitantes

) Movilidad urbana
Presién de la Aglomeracién urbana 10. Poblacion urbana
urbanizacion Extension urbana 11. Suelo edificable por habitante

INDICADORES DE RESPUESTA
12. Implantacion de politicas e instrumentos de
la Agenda 21 local.

Medidas de planificacion o gestién urbanistica

Medidas para controlar trafico y mejorar accesibilidad a
espacios publicos

13. Gasto de los ayuntamientos en el control
atmosférico y reduccién de ruido.

14. Gasto de los ayuntamientos en educacion y
formacién ambiental

Medidas de reduccion de la contaminacién

Medidas de educaciéon ambiental

Medidas de ahorro energético
Gobernabilidad y participacion ciudadana

Fuente: MMA (2000).
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3.5.3. Indicadores de desarrollo sostenible urbano en Andalucia

El trabajo de Castro (2002) sintetiza un conjunto de indicadores de
desarrollo sostenible basado en cuatro componentes o subsistemas:
i. Subsistema ambiental
ii. Subsistema urbanistico
iii. Subsistema econémico
iv. Subsistema social

La definicion de los indicadores ex — ante o tedricos estuvo basado en
la revisién bibliogréfica que realiza el autor sobre indicadores de desa-
rrollo sostenible y la base de indicadores definida por la Diputacién de
Andalucia (CMA, 2001). En este ejercicio, el autor construye un marco
conceptual que define el sistema de indicadores de desarrollo sostenible
segin el concepto de la ciudad como un ecosistema urbano compuesto
por la relacion de los subsistemas descritos arriba.

Castro (2002) define para cada uno de los subsistemas dreas estratégicas,
que le permiten identificar los factores que explican cada componente.
Luego cada érea es dividida en dmbitos especificos, a partir de los cuales
se define la “bateria” de indicadores que utiliza el estudio.

Dado que los indicadores que se desarrollan en Castro (2002) tienen
como objeto medir el desarrollo sostenible urbano, aqui s6lo se hace én-
fasis en indicar aquellos que se relacionan con los subsistemas ambiental
y urbanistico, tal como se observa en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Indicadores del subsistema ambiental y urbanistico en Andalucia
SUBSISTEMA AMBIENTAL

Areas Ambitos
estratégicas | Especificos
Disponibilidad |1. N° dias en que los embalses estdn por debajo del 30% de capacidad.
2. Volumen de agua introducida en la red.
3. Pérdidas en la canalizacidén y distribucién de agua.
Abastecimiento 4. Consumq de agua (por usos y por hab,itante).
¥ consumo 5. Porcentaje consumo de aguas subterraneas respecto al total.
Cicl 6. Red de abastecimiento.
iclo —— — p
7. Variacién en el consumo de agua en los dltimos 5 afios.
8. Precio medio del m* de agua (cons. domiciliario e industrial).

9. N° dias en que no se tiene los estandares comunitarios de calidad del agua.
Calidad y 10. Porcentaie aguas rpsidual;s tratadas.(por tipo de t.ratamiento).
11. Porcentaje poblacién cubierta (por tipo de tratamiento).

12. Porcentaje agua reciclada o reutilizada.

13. Red de saneamiento.

Consumo 14. Consumo de electricidad por habitante. i _

. 15. Consumo de gas y otros combustibles fdsiles por habitante.
Ciclo Ah 16. P, ie edificios pabli fa sol

de la orro. . Porcentaje edificios publicos con energia solar.

energético
y energias 17. Produccion de energias alternativas.
alternativas

Indicadores

del agua

tratamiento

energia

continia...
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...Viene
Areas Ambitos .
P p Indicadores
estratégicas | Especificos
Balan_ce 18. Volumen mercancias transportadas con origen / destino a la ciudad.
materiales
Generacion de |19. Volumen de residuos sélidos urbanos (RSU) generados/hab.
Ciclo residuos 20. Cantidad y calidad de residuos peligrosos (por habitante).
21. Recogida selectiva. Contenedores y volumen recogido/hab.
de los -
materiales ) 22. Selladq vertederos mcontrolados: _
Recogida y 23. Tratamiento RSU. Volumen por tipo de tratamiento.
tratamiento 24. Sellado vertederos incontrolados.
25. Tratamiento RSU. Volumen por tipo de tratamiento.
26. Porcentaje residuos recuperados que son reciclados o reutilizados.
27. Niveles ruido diurno y nocturno.
Ruido Ruido 28. Porcentaje poblacién expuesta a ruido superior a 65dB. y 75 dB.
29. N° denuncias o sanciones debidas al ruido.
. ... |30. N°dias que no se superan los estdndares de calidad de aire comunitarios.
Atmosfera  |Contaminacion — = -
31. Volumen Inmisiones totales (por emisiones y substancias).
32. Numero de especies vegetales de edad superior a 100 afos.
Calidad 33. Superficie de parques periurbanos.
Entorno 34. Porcentaje superficie municipal en espacios naturales protegidos.
natural y 35. Porcentaje suelo con cubierta vegetal autéctona.
biodiversidad |Deforestacion y

36. Porcentaje suelo con erosion elevada o muy elevada.

Suelo urbano

desertizacion

Biodiversidad |37. Nimero de especies de aves acudticas / rapaces.
SUBSISTEMA URBANISTICO

Superficie 38. Superficie total urbana (ciudad compacta y conurbacion).

Distribucién de
usos urbanos

39. Porcentaje suelo con uso mayoritario residencial.

40. Porcentaje suelo para infraestructuras de transportes.

Transporte
y movilidad

41. Porcentaje suelo para espacios verdes y abiertos.
Areas de
expansion 42. Porcentaje suelo calificado como de urbanizable programado.
urbana
43. Longitud viaria y porcentaje de autovias y vias doble calzada/total area
Infraestructuras |urbana.

de transporte

44. Numero de plazas de aparcamientos publicos (por habitante y km?).

Longitud de carril-bici. (y porcentaje sobre la longitud de los carriles bus).

Usos modales

45. Ndmero de vehiculos por tipos (por habitante).

46. Numero de desplazamientos diarios (por hab., distancia y modos de
transporte).

48. Porcentaje desplazamientos al centro urbano del total de vehiculos
diarios.

49. Intensidad media de trafico en las principales rutas de acceso a la

Trafico ciudad.
50. Ndmero de accidentes urbanos de trafico.
S.l stema de 51. Distancia a la capital provincial.
ciudades
Tamaio 52. M2 vivienda por persona.
Equipamiento |53. Porcentaje viviendas con plaza de aparcamiento.
Vivienda Parque 54. Nimero de nuevas viviendas (por tipologia en la promocién).
viviendas 55. Numero de viviendas (por habitante).
Viviendas 56. Ndimero de viviendas con caracteristicas bioclimaticas (o certificacion
ecoldgicas AENOR).
57. M? zonas verdes (por habitante).
. Cantidad 58. Porcentaje zonas verdes / drea urbanizada.
Sistema ? -
verde _ 59. Superﬁmp de parques penurbanos. _
Accesibilidad |60. Porcentaje residentes en una isocorona de 15 minutos.
Calidad 61. Porcentaje zonas verdes con especies autdctonas.
62. Porcentaje edificios protegidos del centro histérico.
. . 63. Valor catastral medio.
Paisaje Urbanismo y y — - — —
. ) 64. Ndmero de itinerarios turistico/histdrico.
urbano calidad de vida

65. Porcentaje calles peatonales/viario urbano en centro histérico.

66. Ordenanzas municipales con incidencia en la calidad del paisaje urbano.

Fuente: Castro (2002)
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Finalmente, basados en los sistemas de indicadores presentados en este
capitulo y los analizados en la seccién 2.6.3.3 del observatorio ambiental
urbano de Colombia (Tabla 2.5), en la Tabla 3.4 se presentan los princi-
pales indicadores tedricos que discriminan para el nivel de desagregacion
abordada en esta investigacion: la comuna.

En la Tabla 3.4 se observa que la gran mayoria los sistemas de indica-
dores presentados coinciden en las variables que pueden ser susceptibles
de especializar al nivel de comuna. Sin embargo, en este libro se destacan
principalmente los indicadores ambientales urbanos definidos por la AMAE
para las ciudades y pueblos europeos en 1995.

En principio, se emplea como referencia basica el modelo AMAE
(1995) y se hace una reagrupacion de temas y subtemas de acuerdo con
la sustentacion que en el siguiente capitulo se presentard para aplicar el
sistema de indicadores (en el &mbito de comunas) en ciudades de paises
en desarrollo.

La construccion tedrica de una “bateria” de indicadores es el primer
objetivo propuesto en esta parte de la investigacion: definir tedrica y
conceptualmente un sistema de indicadores e indice sintético de calidad
ambiental en el ambito urbano.

El paso siguiente a la definicion de la bateria de indicadores tedricos es
evaluarlos, basados en algunos criterios que se seleccionardan como filtros
para definir los componentes e indicadores del indice de calidad ambiental
que finalmente se utilizan en este estudio.
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3.6. LAS AREAS TEMATICAS E INDICADORES SELECCIONADOS

Para avanzar en la definicion de dreas tematicas e indicadores, en este
modelo se tiene en cuenta que los temas sobre medio ambiente urbano
han ido adquiriendo importancia a través del tiempo (a medida que la
sociedad manifiesta su preferencia por diferentes elementos o variables
ambientales) apareciendo como relevantes para ser considerados en los
procesos de desarrollo y planificacion de las ciudades (Rueda, 1999). Por
tanto, es de esperar que las preocupaciones sociales se modifiquen en torno
a estas situaciones y con ello demanden nueva y mejor informacion para su
representacion y seguimiento. Por ello, tal como lo afirma Zarzosa (1996),
los indicadores que se formulan en este estudio no pretenden incluir todos
los determinantes de la calidad ambiental urbana, sino que son en todo
momento una aproximacion permanente a su medicion.

Basados en el conjunto de criterios presentados en la seccion 2.7 y en
el conjunto de indicadores presentados en la Tabla 3.4, se han definido las
dreas temdticas e indicadores tedricos que se empleardn para evaluar la
calidad ambiental urbana. Cabe recordar que la mayor escala de andlisis
exige no solo estadisticas mas especificas para la representacion de los
indicadores, sino también una adaptacion de los indicadores al esquema
de anélisis espacial de mayor escala: el distrito, comuna o localidad.

En la Tabla 3.5 se han definido 39 indicadores medioambientales ted-
ricos* que recogen la caracterizacién de once dreas tematicas asociadas
a dos grandes componentes definidos como indicadores de flujo urbano y
medio ambiente urbano. Ademas se presenta esquemdticamente la forma
en que se espera sintetizar la informacion hasta llegar al indice de calidad
ambiental por comunas.

Partiendo del andlisis de cada uno de los indicadores tedricos expuestos
en la Tabla 3.5, en las Tablas 3.6 y 3.7 se presenta la evaluacion y seleccion
del conjunto de indicadores que finalmente se utilizaran en la estimacion del
indice de calidad ambiental. Esta seleccion se ha realizado evaluando algunos
de los criterios mas importantes que se detallaron en la seccién 2.7.*

Los indicadores que son catalogados como “malos” o “regulares” tienen
en comun que no satisfacen los criterios de validez cientifica de los datos,
existencia de los datos en el corto plazo, la posibilidad de reflejar varia-

40 Se refieren a aquellos indicadores que son susceptibles de integrar la medicion de la calidad
ambiental urbana pero que no han sido sometidos a los criterios de seleccién.

41 En el anexo 2 presentamos las fichas técnicas de cada una de las variables que componen el
indice de calidad ambiental.
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Tabla 3.5: Sistema de indicadores de calidad ambiental urbana

Indicadores simples Area tematica Componentes Indice
Nivel I Nivel IT Nivel ITI Nivel IV
RS1. Residuos sélidos generados (Ton.)

RS2. Cobertura de recoleccion (% de viviendas) Residuos sélidos

RS3. Basureros crénicos (No.) urbanos (Irsu) \

RS4. Percepcion social del servicio

CEL. Cobertura de energia (% de viviendas)
CE2. Conexiones ilegales (No.)
CE3. Cobertura de gas (porcentaje de viviendas) ~ Consumo de
CE4. Uso de lefia, carbon, etc. (No. viviendas) energia (Icen)
> Indice de Flujo

CES. Fuentes de contaminacién luminica (No.) Urbano IFLU)

TRI1. Densidad de coches (coches/habitantes)
TR2. Accidentes mortales de transito (No.) Trafico urbano (Itru)

TR3. Kilémetros de via pavimentada (No.)
TR4. Semaforos (No.)

CVI. Personas por vivienda (No.)
CV2. m? por vivienda (No.) Calidad de la vivienda J
CV3. Densidad de viviendas (No. / hectarea) (Icav)

AIl. Concentracion de NOx (% del territorio)* )
AI2.  Concentracion de SOx (% del territorio)* Indice de
AI3.  Concentracién de CO, (% del territorio)* Aire (lair) Calidad
AI4.  Concentracion de material particulado* \ Ambiental
AIS.  Denuncias por olores molestos (No.) (ICA)

AGI. Cobertura de agua (% de viviendas)
AG2. Cobertura de alcantarillado (% de viviendas) Agua (lagu)
AG3. Riesgo de inundacién (% del territorio)**

RUI. Ruido diurno (% del territorio)*
RU2. Ruido nocturno (% del territorio)* Ruido (Irui)
RU3. Denuncias ciudadanas (No.)

SUL. Area urbanizable construida (% del total) >indice de Medio Ambiente
SU2. Area verde institucional (% del total) Urbano (IMAU)

SU3. Densidad érea verde (m*habitante) Suelo (Isue)
SU4. Erosion (porcentaje del total)*

ESI. Denuncias invasion del espacio publico (No.)
ES2. Parques y plazas por localidad (No.) Espacio publico (Iepu)
ES3. Andenes peatonales (m?)

BIl. Densidad de arboles (No. / habitante)
BI2. Arboles sembrados (No. / afio)

BI3. Fatina animal no nociva (No.) Biodiversidad (Ibio) /
BI4. Especies vegetales (No.)

BIS. _ Sitios de interés ecolégico (No.)

* Estas variables pueden ser derivadas empleando un sistema de informacién geogréfico, disefiando un modelo cartogréfico que permita
estimar el porcentaje del territorio que supera los estdndares. Para el caso del modelo aplicado sélo se cuenta con informacién georre-
ferenciada para la concentracion de material particulado. EI proceso técnico consiste en el cruce de un mapa krigeado que represente

el modelo de dispersion del contaminante en la zona urbana, con el mapa de division politico administrativa de la ciudad en comunas,
derivando el porcentaje del territorio que supera los estindares (Anexo 1).

#* Aligual que las variables que se derivan de modelos de dispersion, esta variable se puede estimar cruzando los mapas de riesgo

de inundacion y division politico administrativas de la ciudad, previo a la construccion de un modelo cartografico que identifique los
procesos técnicos para derivar tal informacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.7: Evaluacion y seleccion de los indicadores del medio ambiente urbano

CRITERIOS
Aea
Puoblerna de
Temdtica Disponibilidad
6 Valides cientif Capaidad Representativo ds Somsibl
efere Tndioadores teiicos ok ol BN Existensia do datos| Elscoin publisa | E oo C S W odida ditesta| -0 ¢ | Costo-eficients | Resultado
casdidad | dscrmimcion s zona descrita cambios
it | © | © © O © | O © @ | s
it © | O O © | O O O @ |
A
' |an Concentracién de CO2 @ @ @ @ @ @ @ @ Bueno | Pataser sstimado
AL+, Consentrasin do material @ T .
patiulsdo
e Q| @0 0|0 OO @ e |m—
[molestas
e | © | © 1 O | © | © | © @] © || oo
A
I g |aG2 Coberua de @ @ @ @ @ @ .
Disporibl
» v |deantallado @ @ s e
i f
! AG3. Riesgo de inundasisn @ @ @ @ @ @ @ @ Bueno | Pasaser estimado
UL Fuid divnz @ @ @ @ @ @ @ @ Bus F sumad
7 R
¢ u
RU2 Ruido noctusno @ @ Bueno | Pataser sstimado
M d
.
e | © O O OO O © O |
f
.
e @00l ]elelo -]
M comstavida
” 3
b o [502 Awa verde imstirrional @ @ @ @ @ @ ® @ Regolar | Pasa sex estimad:
f 3
¢ 1
B U3, Desicad de dzea verds B Disponible
B
t
.
U4, Erosion Regplar | Pasa sex estimado
o
v
' B p [ESL Mo de deomevis do @ @ @ Bueno | Pataser sstimado
Ly [mowion delespacio pibico
, PP 0 g 1
b o de pasques y plasas Bueno | Pataser sstimado
DL fpostoeiidad
o[BS Andenss peatondles @ @ @ @ @ @ @ @ Bueno | Pataser sstimado
31 2. de dsbolss por habitants e o
B |enlalocalidad
i
o |52 e do stbole sembrades 4 o | Tosa e isnade
4 e pariocdidad
i
34. Wo. de fauna aniraal vibana @ @ @ @ @ @ @ @ Roglar | e,
20 nosiva on la sormuna,
35, Mo, de sepecies vezetals
T timad,
ifentes Reglar e
i
& a6, Sitios de intests ecclbgico en . -
et cular oo estimado

@ Cumple satis factoriaments,

Curnple parcidkmonte

o comple

Fuente: Elaboracién propia.

ciones temporales de la variable y la capacidad de discriminacién entre
las unidades espaciales. Por ello fueron excluidos de este primer conjunto
de indicadores. Los indicadores seleccionados para la fase empirica del
estudio son los que aparecen resaltados en color gris.
La primera seleccién dio como resultado la definicién de 25 indicado-
res que han sido catalogados como “buenos” y potencialmente ttiles para
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definir el indice de calidad ambiental urbana por localidades.*” En resumen,
esta preseleccion de indicadores brinda un conjunto aceptable de factores
que explican la calidad ambiental, que en tltimas serdn definidos de acuerdo
con los criterios empleados y la disponibilidad de informacién inmediata.

Enlas Tablas 3.8 y 3.9 se presenta una seleccion final de los indicadores que
se van aemplear en el célculo del indicador sintético de este estudio, teniendo en
cuenta la disponibilidad real de informacion en las bases de datos consultadas
y las fuentes indirectas que en el corto plazo brindarian informacién confiable
al nivel de detalle espacial que se trabaja en esta investigacion.®

Los doce indicadores simples resultantes de la evaluacion se utilizardn
para probar empiricamente el modelo de indicadores sintéticos de calidad
ambiental que se propone en este estudio. Como se ha sostenido antes, serd
una aproximacion* a la medicion de la calidad ambiental en un contexto
urbano y espacialmente delimitado por divisiones politico administrativas
denominadas comunas.

Cualquier variable o indicador adicional que se quiera incluir en el
sistema que ha sido definido, debe ser filtrado por el conjunto de criterios
establecidos (ver Tablas 3.6 y 3.7). En este sentido, se ratifica que los
indicadores ambientales (como construccion social) son instrumentos en
construccion y perfeccionamiento de acuerdo con la disponibilidad de
informacion y las preocupaciones sociales por nuevos problemas que se
definan como ambientales urbanos. Sin embargo, debe quedar claro que
su estructura conceptual debe ser objetivamente definida para evitar que se
incorpore al sistema cualquier indicador que se proponga sin unos filtros
que garanticen la idoneidad de la informacién y su aporte al indice.

42 Las referencias bibliograficas presentadas anteriormente revelan que los sistemas de indicadores
ambientales urbanos tedricos identifican 14 indicadores para Espana (MMA, 2000:28), Castro
(2002) define 32 indicadores y AMAE (1995) 53 indicadores.

43 Es importante que el lector tenga presente que la seleccion de variables tedricas, mediante el
filtro utilizado indica las variables que potencialmente explican la calidad ambiental urbana al
nivel de referencia geografica que se realiza en este estudio. Por lo tanto, la seleccién definitiva
es una extraccion de todos los componentes definidos.

44 Zarzosa (1996) en su libro “Aproximacién a la medicion del bienestar” deja claro por qué
cualquier indicador sintético de caracter social que trate de reflejar una medida del bienestar o
un componente es una aproximacion a éste. Por lo tanto en este estudio se comparte este argu-
mento en la construccion del indice de calidad ambiental. Siguiendo a Zarzosa y Pena Trapero,
lo tnico que se le debe exigir a un sistema de indicadores es una definicion conceptual clara
del problema y unos criterios de seleccion minimos, que permitan delimitar la frontera de la
“bateria” de indicadores que integrarian tedricamente el indice.
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Tabla 3.8: Indicadores seleccionados de flujo urbano

Componentes

Indicadores
definitivos

Indicadores
potenciales

Observaciones

Residuos
solidos

RS2. Cobertura de ser-
vicio de aseo.

RS1. Volumen de resi-
duos generados por lo-
calidad.

RS3. Numero de basu-
reros cronicos denuncia-
dos.

RS4. Percepcién social
del servicio de recolec-
ci6n de residuos sdlidos
urbanos.

El indicador RS2 fue la tnica variable
seleccionada con los criterios empleados.
Tiene una relacién positiva con el indice
de calidad ambiental, dado que la menor
cobertura de aseo puede estar asociada con
problemas localizados de basureros créni-
cos y de acopio y recoleccién inadecuada
de residuos domésticos, entre otros.

Consumo
de energia

CEl. Porcentaje de
cobertura de viviendas
con servicio de ener-
fa.

CE3. Porcentaje co-
bertura de gas domici-
liario.

CE4. Nimero de hogares
que utilizan, lena, car-
bén, petrdleo u otros para
preparar alimentos.

La disponibilidad del indicador CE4 de-
pende de la informacion recopilada en
los censos cada 10 afios, por lo tanto no
se incluye en este andlisis. En el andlisis
convencional de indicadores sintéticos
de desarrollo sostenible, los indicadores
CEl y CE3 incidirfan de manera negativa
en el indice. Para este andlisis por locali-
dades no existe ninguna relacion entre el
consumo de energia y la pérdida de ca-
lidad ambiental localizada. Se considera
que una mayor cobertura de energia y gas,
disminuye la necesidad de usos de energia
que atenta contra la salud y el ambiente
urbano inmediato. Por lo tanto estos indi-
cadores inciden positivamente en el ICA.

Tréfico

TR2. Nimero de ac-
cidentes mortales de
transito en la localidad.

Esta variable mide el impacto del trafico
automotor en cada localidad. Se aduce
que la densidad de trafico es un problema
urbano y por ello sus consecuencias son
consideradas como problema ambiental
del area tematica: Medio urbano (AMEA,
1995; Castro, 2002; MMA, 2000).

Calidad
de la vivienda

CVI1. No. Personas por
vivienda.
CV3. Densidad de vi-
vienda (No. viviendas/
hectareas)

CV2. No. de M? por vi-
vienda.

En AMAE (1995), MMA (2000) y Cas-
tro (2002) incluyen estas variables como
determinantes de calidad de la vivienda
urbana y como un componente medioam-
biental. En este modelo las variables CV1
y CV3 tienen una relacién negativa con
el ICA.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.9: Indicadores seleccionados de uso de medio ambiente urbano

Componentes

Indicadores definitivos

Indicadores potenciales

Observaciones

Aire

Al4. Porcentaje del te-
rritorio que supera la
norma de concentra-
cién de emisiones por
material particulado.

All. Porcentaje del terri-
torio que supera la norma
de concentracién de emi-
siones por NOx

AI2. Porcentaje del terri-
torio que supera la norma
de concentracién de emi-
siones por SOx

AI5. No. de denuncias
ciudadanas por olores
molestos

En ausencia de informacién sobre los in-
dicadores AIl, AI2 y AIS, en este libro se
toma la concentracién de material parti-
culado como el indicador de la calidad
del aire. Esta variable que incide de ma-
nera negativa en el ICA fue estimada con
base en el SIG de Cali (POT, Plano 5:10
— “contaminacién por emisiones”), me-
diante el disefio de un modelo cartografi-
co, que arrojé resultados de esta variable
al nivel de la division politico administra-
tiva de comuna.

Agua

AG1. Porcentaje de vi-
viendas con cobertura
de agua potable.
AG2. Porcentaje de vi-
viendas con cobertura
de alcantarillado.

Los dos son buenos indicadores de la cali-
dad del recurso y la disponibilidad de in-
fraestructura colectiva para la evacuacion
de aguas residuales. Por lo tanto, se espera
que tengan una incidencia en la disminu-
ci6én de enfermedades gastrointestinales y
cutdneas. Esta variable cuenta con buena
fuente de informacion. Su incidencia en el
indice de calidad ambiental es positiva. El
argumento es igual al que se expuso en el
caso de la cobertura de energia y gas.

Ruido

RUI. Porcentaje del terri-
torio que supera la norma
de ruido diurno.

RU2. Porcentaje del terri-
torio que supera la norma
de ruido nocturno.

RU3. No. de denuncias
ciudadanas por ruido.

Para especializar los indicadores RUI y
RU2 como variables continuas en cada
localidad, se debe construir modelos de
dispersion de ruido, sobre la base de un
muestreo amplio de niveles de ruido. El
procedimiento que se recomienda con-
siste en la aplicacion de algin criterio de
interpolacion de puntos de muestreos (po-
ligonos de Thiessen para esta resolucién u
otro tipo de interpolacién mds detallada)
lo cual darfa un mapa de dispersion de rui-
do en toda la ciudad. A través del cruce de
este mapa vectorializado y el de division
politico — administrativa de las comunas,
es posible determinar el porcentaje del te-
rritorio con nivel de ruido superiores a la
norma. Esto implica el disefio de un mo-
delo cartografico que arroje la informa-
ci6én en un SIG tal como se plantea en el
anexo 1. Esta informacion es posible que
sea generada en el corto plazo con los da-
tos que en este sentido tiene la autoridad
ambiental, pero no estd disponible en el
momento para esta investigacion. Las tres
variables incidirfan de manera negativa en
el ICA.
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Indicadores potenciales

Observaciones

SU2. Porcentaje de drea
verde de cardcter institu-
cional.

El indicador SU3 es un pardmetro de cali-
dad ambiental urbana, que define la OMS
con un valor de referencia de 9 m? por ha-
bitante en las zonas urbanas.

Los dos indicadores SU1 y SU2 capturan
el grado de presion de la ocupacién del
suelo urbano. Con el indicador SUI se
asume que cuanto mayor sea el porcentaje
de drea urbanizada de la comuna, menor
es la calidad ambiental por el efecto isla
termal que generan las dreas construidas
sobre el ambiente urbano. El indicador
SU2, representa una menor presion sobre
el territorio por efecto de la conservacion
de zonas verdes de cardcter institucional,
que tienden a ser grandes extensiones de
territorio en algunas zonas urbanas.

ES1. No. de denuncias
de invasion del espacio
publico.

ES2. No. de parques y
plazas por localidad.

El indicador ES1 demanda el disefio de un
sistema de recopilacién de informacién y
sintesis por localidades, de tal forma que
pueda servir de dato para el modelo. Los
datos que existen sobre denuncias no tie-
nen una dimensién espacial concreta. Esta
variable incide de manera negativa en el
ICA.

El indicador ES2 demanda actualizacién
del mobiliario urbano. Esta es una varia-
ble que en el corto plazo se puede incor-
porar al modelo, previo a la obtencién de
los datos espacializados. Esta variable in-
cide de manera positiva en el ICA.

...Viene
Componentes |Indicadores definitivos
SUL. Porcentaje de
area urbanizable sin
Suelo construir.
SU3. Porcentaje drea
verde por habitante en
la localidad.
Espacio pu-
blico
BII. No. de arboles
Biodiversidad [por habitante en la
localidad.

BI2. No. de drboles sem-
brados al afio por locali-
dad.

El indicador BI1 es un pardmetro de ca-
lidad ambiental que define la OMS con
un valor de referencia de tres arboles/ha-
bitante en las zonas urbanas. Por tanto
su incidencia en la calidad ambiental es
positiva.

El indicador BI2 es susceptible de estimar
si se organiza la informacién de siembra
periddica de arboles menos permisos de
corte por cada localidad. Ello demanda
su organizacion en un sistema de infor-
macién. Por lo tanto los datos para esta
representacion no pueden ser obtenidos
en el corto plazo.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.7. ESQUEMA ANALITICO PROPUESTO

En la Figura 3.10 se presenta un esquema que ilustra el proceso de
construccion del indice de calidad ambiental, que indica la forma en que
se va procesando la informacion desde los indicadores simples hasta la
construccién del indice de calidad ambiental (ICA), con las restricciones
que se imponen en el proceso de sintesis.

Cada uno de los niveles (1, 11, 111, IV) de los indicadores sefialados en la
Tabla 3.5 muestra simplificaciones de los componentes que explican el indice.
El procedimiento presentado en la Figura 3.1 indica el esquema de evaluacion
para el cdlculo del ICA, en el que se parte de una definicion del concepto de
calidad ambiental urbana que se deriva en dos componentes teméticos. Esta
definicién permite construir una bateria de indicadores tedricos simples a
los cuales se aplican los criterios de seleccion para definir los indicadores
operativos que finalmente se tendrdn en cuenta en el indice. En este proceso,
la homogenizacion de escala es importante por lo que se propone la elabo-
racion de un modelo cartogrdfico para derivar los valores de las variables
que obedecen a modelos de dispersion en todo el territorio urbano y que no
tienen una clara relacion con la identidad espacial de comuna.

A los indicadores operativos seleccionados se les aplican técnicas de
andlisis multivariantes para derivar indices parciales por cada una de las
areas tematicas y finalmente, aplicando criterios de seleccion de los in-
dicadores més robustos, se elabora el ICA para cada una de las unidades
experimentales. Estimando los indicadores simples y los indices, se pre-
senta su distribucion espacial en el territorio mediante el disefio de la base
de datos en un sistema de informacion geogréfica (ESRI, 2001).

Simplificando el desarrollo conceptual expresado hasta aqui, a conti-
nuacion se describe un conjunto de ecuaciones que explican el proceso
que se debe seguir para derivar matematicamente el ICA.

3.8. EL MODELO DE CALIDAD AMBIENTAL URBANA

Para simplificar el desarrollo conceptual expresado hasta aqui, a conti-
nuacion se presenta el modelo matemético formulado para la construccién
del ICA, que consiste en un conjunto de ecuaciones que indican la forma
como se agregan datos e indicadores simples hasta la construccion del
indice.

Este proceso consiste en tres fases en las que de manera consecutiva
se simplifica la informacién de indicadores de primer, segundo, tercero y
cuarto nivel (ver Tabla 3.10).
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Figura 3.10: Proceso de cdlculo y representacion espacial del ICA

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez estimados los componentes principales y las tasas de con-
tribucién de los mismos para las ecuaciones de la fase I (3.1 a 3.10), se
procede a calificar cada una de las unidades experimentales de acuerdo con
el indice parcial que se estd derivando, teniendo en cuenta una ecuacion
general que consiste en un promedio ponderado de las puntuaciones de
cada componente principal, ponderados por la raiz cuadrada de la varianza
de cada componente (Peters et al., 1970; Castro, 2002). En este sentido,
el indice para cada unidad experimental se calcula como:

erj VA,

7, == (3.11)

: ;7»,
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Tabla 3.10: Fase I. De indicadores de primer nivel a indicadores de segundo nivel

| Ecuacion Hipotesis de relacion lineal
” alrsu ; - dlrsu - dlrsu - dlrsu
IrsujZEW[RS,.j ic0” i50” e i 50 (3.1
= aRS,; aRS,; 9IRS, aRS,;
[cenj _ VViCEij dlcen; >0; dlcen, - 0; dlcen, >0)- dlcen, <0; dlcen; <0 (3_2)
= ICE,, ICE,; ICE,, JICE,, ICE;,
n dltra, . dltra . dltra. . dltra.
Itra; =" WTR, icQ I i< <0 (3.3)
dTR,, dTR,; dTR;, aTR,;
n dlcav, - dlcav, - dlcav,
Icav, = EJZIVKCI/I.], ) isp’ <0 (3.4
acvy,; acv,; aCv;;
Iairj _ E::]VKAIU dlair; B 0’. alazrj <0’ dlair, <0’. dlair, <0 ; alazrj <0 (3'5)
0Al,; 04l 04l adl a4l
lagu; = E';lWiAGif alagu, -0 y olagu, 0 alagu, -0 (3.6
! 4G, 946, 946,
Iruij — E’;:l W;RUU. alrm’j <0 y Olrui, <0 y olrui, <0 (37)
aRU,, RU,, 9RU,,
_\" dlsue, -l - dlsue. - dlsue;
lsuej - EFIW"SU"J sue, 20 sue, 20 50 sue, <0 (3.8)
N asU,, asy;,; asu,,
n dlcen - dlcen,
lepu; = EHW[EEJ. <0’ 50 (3.9
OER,; IEP,;
[bin — Ej:l VKBIU a]ble S0 y 8[bi0i >0 Y 611)10/ >0 ) albzoj S0 y Glbloj >0 (310)
0Bl 0Bl aBI;; aBI, aBI;

Losj=1,2,3, ., 21 representan las unidades experimentales. Los i representan el subindice de
cada una de las variables que componen la ecuacién de cada indicador de segundo nivel y que se
detallan en la Tabla 3.5. W, es el conjunto de pesos relativos de cada indicador de primer nivel.
Como las variables que componen cada indicador de segundo nivel tienen diferentes unidades
de medida y escala, se emplean técnicas de andlisis multivariantes como el andlisis de compo-
nentes principales (ACP) (Johnson, 2000) y anélisis de distancia P, (DP,) (Pena Trapero, 1977,
Zarzosa, 1996).

Enlaecuacion (3.11), I, representa Irse, Icen, Itra, Icav, lair, lagu, Irui,
Isue, lepu e Ibio separadamente para cada unidad experimental j-ésima,
Z,; la puntuacién del componente r-ésimo para la unidad experimental
j-ésima, y \/77 la raiz cuadrada del autovalor para dicho componente,
garantizando asi que los componentes con una mayor varianza explicada
tenga una mayor ponderacion en la calificacion del indice.

Una vez estimados los indicadores de segundo nivel (indices tematicos)
se avanza a la fase II para construir los indicadores de tercer nivel (indices
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de componentes). El procedimiento general consiste en seleccionar los
indicadores de primer nivel que tengan comunalidades extraidas superior
al 40% para cada indice tematico estimado en la fase I. A los indicadores
seleccionados se les aplica ACP (o DP)) y se estima la ecuacién 3.12,%
resultando la ordenacién de las unidades experimentales de acuerdo con
los indices de componentes: IFLU e IMAU.

;zrj A,

,, =" (3.12)
2N

Enlaecuacion 3.12, IU,, representa IFLU e IMAU separadamente para
cada unidad experimental j-ésima. La parte derecha de ecuacion es igual
ala descritaenla 3.11.

En la fase I1I se pasa de indicadores de tercer nivel al indice de calidad
ambiental urbana. Al igual que en la fase I, se seleccionan los indicado-
res que tienen correlacion superior al 40% con el indice de componente
estimado. A los indicadores seleccionados se les aplica ACP (0o DP) y se
estima la ecuacion 3.13, resultando la ordenacion de las unidades experi-
mentales de acuerdo con el ICA.

ZZU.-VK,

ICA, == (3.13)
A
;\/ ,

La ecuacion 3.13 representa el indice sintético de calidad ambiental,
que en el periodo =0 indica la calidad ambiental relativa entre las distintas
unidades experimentales. De forma dindmica el indice puede indicar cam-
bio del periodo #-/ al periodo ¢, tal como lo expresa la ecuacion 3.14.

>0
AICA — ]CAJ.’, —]CAJ.J_1 _o (3.14)
4 ICAj,
’ <0

45 Shi et al. (2004) presentan una evaluacion de la sustentabilidad de zonas costeras en China,
empleando andlisis de componentes principales en la sintesis de la informacién proveniente de
un sistema de indicadores de desarrollo sostenible de los municipios de Shanghai y Chong Ming
Island. Castro (2002) emplea esta técnica en la construccién de indices de desarrollo sostenible
en el conjunto de ciudades de la comunidad de Andalucia (Espafia).
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El resultado final del indice de calidad ambiental que se ha formulado
en este libro es una variable que recoge las caracteristicas ambientales de
las distintas zonas en que se puede subdividir una ciudad, o como diria
Freeman (1993), una representacion del nivel de calidad ambiental “agre-
gada” del entorno Q.

El préximo capitulo estd dedicado a explorar los métodos que pueden
ser aplicados al cdlculo de cada una de las fases descritas hasta estimar el
indicador sintético conceptualmente presentado en este capitulo.

3.9. CoNCLUSIONES

La revision bibliografica realizada indica que la construccion de indi-
cadores ambientales son procesos de construccion social, que se validan
en la medida que la sociedad genera condiciones para su formulacion e
implementacién. Este estudio es una aproximacion a la formulacién de un
sistema de indicadores en el cual se elabora el marco conceptual y tedrico
que demanda la construccién de un indice de calidad ambiental urbano.
Como proceso de construccidn se comparte la vision de Pena Trapero (1977)
y Zarzosa (1996) de que los indices sintéticos, como el desarrollado aqui,
son una aproximacion a la medicion de la calidad ambiental urbana.

En este capitulo se ha presentado la estructura conceptual que delimita
el objeto de trabajo de la investigacion a un modelo o sistema de indica-
dores ambientales urbanos con una “bateria” de 25 indicadores que han
sido sometidos a criterios de seleccién, mediante la revision de los 39
indicadores tedricos definidos.

El andlisis de las fuentes de informacién disponibles condujo a seleccionar
12 indicadores, con los cuales se cubre la totalidad de los indicadores de se-
gundo nivel. Con estos indicadores se espera generar un resultado que pruebe
el modelo y muestre su consistencia con respecto a la realidad que los ciuda-
danos perciben y que estd consignada en los 21 documentos de las agendas
ambientales para cada comuna de la ciudad de Cali (DAGMA, 2003).

En el proximo capitulo se presentan las pautas generales para desa-
rrollar un sistema de indicadores ambientales urbanos, de tal forma que
permitan medir los indicadores e indices de manera periddica en la ciudad.
Esta es una iniciativa que en el fondo busca compatibilizar la propuesta
de observatorios ambientales urbanos liderados por Naciones Unidas/ha-
bitat al nivel de desagregacién que plantea la politica ambiental urbana
para Colombia. Sin embargo, ello demanda la elaboracién del sistema y
su implementacion practica, algo que desborda (esta tltima) los alcances
de esta investigacion.
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CariTuLo 4

DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS
PARA CONSTRUIR EL ICA

4.1. INTRODUCCION

Dentro de la amplia familia de métodos aplicados a la elaboracién de
indicadores sintéticos, generalmente, muchas entidades del orden local,
regional e internacional recomiendan el uso de técnicas de andlisis multi-
variante, principalmente el anélisis de componentes principales (ACP), sin
embargo, las distintas medidas de distancias son también una buena alter-
nativa de sintesis de informacion para calcular indices (Zarzosa, 1996:82).
Ambos tipos de métodos presentan estructuras matematicas que ayudan
a la sintesis de datos que describen fendmenos que pueden ser explicados
en comun. Al respecto, se dice que para pasar de la recopilacién de in-
dicadores simples a la generacién de indicadores sintéticos es necesario
simplificar un conjunto (muchas veces amplio) de datos y estructurarlos de
acuerdo con las necesidades de los tomadores de decisiones y el publico
en general (MMA, 1996).

En este capitulo se presenta una descripcion general de dos metodologias
utilizadas para estimar indicadores sintéticos: el andlisis de componentes
principales (como una medida de reduccion de informacién) y el andlisis
de distancia P, (como una de las multiples medidas ad hoc concebidas para
medir distancias de algun indicador entre regiones). Para ilustrar las dos
metodologias se presenta previamente una descripcion de las técnicas de
andlisis multivariante de datos, resaltando sus principales caracteristicas
para la generacion de informacion sintética.
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4.2. METODOS DE ANALISIS MULTIVARIANTES

Los métodos multivariantes son un conjunto de técnicas para el andlisis
de datos que permiten al investigador someter a prueba la utilidad conjunta
de los datos que se emplean para la explicacion de fendémenos de interés
analitico (Dillon, 1984).

Para una aplicacion acertada de los métodos de andlisis multivarian-
tes, es pertinente definir la unidad experimental sobre la cual recae dicho
analisis*® dado que ello exige una medicion y evaluacion de los datos al
nivel de agregacion de la unidad seleccionada.

Los métodos de analisis multivariantes parten de la idea de que es posi-
ble que cualquier investigador se enfrente a teorfas cientificas o a criterios
consensuados sobre algun aspecto por investigar, por ejemplo el desarrollo
sostenible, el bienestar, etc. de tal forma que en su explicacion se incluyan
los componentes econdmicos, sociales y ambientales. En cada uno de
estos componentes, se puede describir un conjunto grande y complejo de
datos que representan las variables que explican el fenémeno que se va a
investigar en las diferentes unidades experimentales (por ejemplo paises,
ciudades, etc). Es aqui donde tiene sentido el uso de métodos multivariantes
(como el anlisis de componentes principales o el andlisis de distancia P,),
dado que ayudan al investigador a resumir grandes cantidades de datos
que pueden estar correlacionados en relativamente pocos componentes
(ortogonales) que los simplifican.

El objetivo principal del andlisis multivariante es el conocimiento del
comportamiento de un conjunto de variables respuestas que explican
un valor tedrico que estard en funcidn de si estd basado en el anélisis de
dependencia o interdependencia. En el caso de este libro se empleard el
andlisis de componentes principales (como una técnica de anélisis fac-
torial) para la estimacion de una variable latente (desarrollo sostenible,
bienestar, calidad ambiental, etc) en el que el tipo de andlisis que se realiza
es de interdependencia, de tal forma que a través del conocimiento de una
estructura de relacion entre las variables respuestas se determina el valor
teorico de la variable latente. Técnicamente, este valor teorico es una
combinacion lineal de las variables respuestas (Xj) con ponderaciones
(wj) determinadas empiricamente por la técnica multivariante especifica
(Castro 2002:259):

46 Las unidades experimentales en el caso de este estudio son los 21 distritos (comunas) de la
ciudad de Cali.
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Valor tedrico de la variable latente =w, X +w, X  + ...+ w, X

Es importante aclarar que las técnicas de ana11s1s multlvarlante se carac-
terizan por su tendencia exploratoria en lugar de confirmatoria. Mientras la
estadistica convencional exige al investigador comprobar hipotesis con el
uso de los datos, en el andlisis exploratorio el investigador intenta derivar
de los datos una explicacion relevante, dando respuesta a la pregunta de
si existe alguna informacion valiosa en la distribucion de ellos (Johnson,
2000; Anderson, 1984).

Previo a la aplicaciéon de cualquier técnica de andlisis multivariante,
es conveniente hacer un andlisis de los datos empleados como variables
respuestas. Al respecto, siguiendo a Hair ef al. (1999) se propone:

i. Hacer una descripcion y andlisis de los datos utilizando el andlisis
convencional de la estadistica.

ii. Identificar datos atipicos y ausentes junto con un procedimiento para
su evaluacion y tratamiento.*’

i1i. Verificar los supuestos del andlisis multivariante de datos dependiendo
del tipo de andlisis. Para el caso del ACP se requiere que el conjunto de
variables tenga una alta estructura de correlacion, refleje normalidad,
etc.

Siguiendo a Anderson (1984), una vez analizados los datos, se puede
conducir el estudio (de acuerdo con la técnica que se emplee para medir
el indicador sintético) siguiendo unos pasos genéricos para todo tipo de
andlisis multivariante.

i. Definir el objetivo por estimar. En este caso se trata del indice de calidad
ambiental a través del ACP y DP,.

ii. Modelo y estructura del andlisis. Aqui se propone un modelo que se
definio en la seccidn 3.7, cuya estructura para la sintesis de la informa-
cion esta contenida en las ecuaciones 3.1 a 3.13.

iii. Evaluar los supuestos basicos que plantea el modelo. En este libro
primero se parte de la idea de que existe una estructura de correlacién

47 Al respecto muchos autores proponen distintos métodos de imputacién de valores (ver Castro,
2002) y en el caso de que existan muchos datos ausentes en la matriz de datos, se recomienda la
eliminacion de algunas unidades de observacion. Para los datos atipicos, el tratamiento estdndar
consiste en evaluar si se deben a errores de medicion de la variable o si realmente reflejan una
caracteristica del dato en un momento determinado. En el primer caso, es necesario encontrar
el dato real o derivarlo de manera imputada y en el segundo, la informacién es la derivada del
estado real del dato, por lo tanto muchos autores recomiendan su inclusién sin ningtn tipo de
tratamiento (Johnson, 2000).
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considerable entre las variables respuestas, que dan origen a pensar
que explican un mismo fenémeno, es decir, una variable latente como
el indice de calidad ambiental. Este es el supuesto basico que debe ser
suficientemente contrastado.

iv. Estimar el modelo, mediante cualquiera de las dos técnicas indicadas.

v. Ordenar las unidades experimentales de acuerdo con el valor de la
variable latente resultante del andlisis de los datos.

vi. Representar espacialmente los resultados para analizar algtn tipo de
tendencia espacial que explique cémo se distribuye el fendmeno en el
territorio y si sigue un patron especial o su valor esta distribuido de
manera aleatoria en el espacio analizado (Anselin, 1998).

4.2.1. Descripcion general de las técnicas de analisis multivariante
En la revision de la literatura sobre este tema, existen dos grandes ca-

tegorias de técnicas de andlisis multivariante*:

1. Las técnicas dirigidas por variables, que determinan las correlaciones
que pueden existir entre las variables respuestas a través del anélisis
de la matriz de correlacion. Algunos ejemplos son el andlisis de com-
ponentes principales (ACP), el andlisis por factores (AF), el andlisis de
regresion (AR), el andlisis de correlacién canénica (ACC), el andlisis
de variables candnicas (AVC) y el andlisis discriminante canénico
(ADC).

ii. Las técnicas dirigidas a las unidades experimentales, se orientan a
determinar la relacion que puede existir entre las unidades experimen-
tales. Ejemplo de estas técnicas son el andlisis discriminante (AD), el
andlisis por agrupacion (AA) y el andlisis multivariante de la varianza
(MANOVA).

En la Tabla 4.1 se presentan las principales técnicas de andlisis multi-
variante y su relevancia en la aplicacion a problemas especificos.

En este estudio se estima el indice de calidad ambiental aplicando dos
técnicas de sintesis de la informacion (ACP y DP,), basadas en el modelo
analitico presentado en la seccion 3.7. La seleccion de estas técnicas obe-
dece a que el anélisis que se ha propuesto para la construccion del indice,
consiste en encontrar el valor de una variable latente, que en teoria esté

48 Para detalle sobre las técnicas multivariate, puede consultar Anderson (1984), Jolliffe, (1986),
Hair et al. (1999) y Johnson (2000). Aqui podrd encontrar los procedimientos generales para el
andlisis de datos en cada una de las técnicas descritas. Para detalles respecto a la DP,, ver Pena
Trapero (1977) y Zarzosa (1996).

106



EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

explicada por un conjunto de variables respuestas que la determinan y
que por consiguiente se espera que guarden (entre ellas) una alta estruc-
tura de correlacion. La técnica de ACP pretende extraer de ese conjunto
de variables correlacionadas, la mayor parte de la varianza de los datos,
sintetizados en un menor ndmero de componentes ortogonales y a través
de un proceso de ponderacion, calificar y ordenar las unidades experimen-
tales de acuerdo con el indice que se propone estimar. Por su parte la DP,
es una medida de distancia de cada unidad experimental con respecto al
valor de referencia de cada una de las variables respuestas que conforman
el indice. En lo que sigue de este capitulo se precisard uno y otro método
para estimar un indicador sintético (Ver Tabla 4.1).

4.3. AsPECTOS TECNICOS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS INDICADORES
SINTETICOS

4.3.1. Algunas precisiones acerca de los indicadores sintéticos

El indicador sintético o indice estd formado por una serie de compo-
nentes que aportan alguna informacién acerca del objetivo por medir,
que en este caso es la calidad ambiental en las distintas comunas de una
ciudad (Zarzosa, 1996:65). Es deseable que la informacién recopilada para
la medicién de los componentes sea objetivamente medida, dado que es
una expresion matemdtica (un dato) acerca de su estado. Una medicion
subjetiva puede conducir erréneamente a multiples estados y por lo tanto
se puede encontrar con distintas magnitudes del indice para una misma
unidad experimental ¥

Esta medicién de los componentes indica la magnitud de su estado,
por ello técnicamente se denomina indicador simple o parcial. Este
indicador puede ser un dato o la combinacién de uno o mas para con-
formar o calificar el estado de un componente de interés. Por ejemplo,
en el modelo presentado en el capitulo 3 se encuentran 39 indicadores
simples, pero los datos originales con los que se construirian los indi-
cadores son bastante superiores. Imagine el indicador densidad de drea
verde por habitante, que demanda la combinacién matemadtica de datos
entre las dreas verdes (en m?) en un territorio, dividido por la poblacion
total del mismo.

49 La objetividad en la medicion de los componentes asegura la no violacién de supuestos como el
de invariancia del indice. Mds adelante se detallan los postulados e hipétesis que deben exigirsele
a un indice para que sea consistente.
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En resumen, el indicador sintético o indice es una combinaciéon matema-
tica de los indicadores parciales. Como corolario de esto, se puede afirmar
que el éxito de un “buen” indice depende de unos “buenos” indicadores y
a su vez estos dependen de un conjunto de “buenos” datos.™

4.3.2. Supuestos relevantes para la formulacion del indice
Medir la calidad ambiental (como la agregacién de un conjunto de

datos e indicadores simples en un indice), demanda la formulacién de

una serie de supuestos que aseguran la consistencia final de los resultados

(Segnestam, 2002a; MMA, 1996; Zarzosa, 1996; Pena Trapero, 1977).

Estos supuestos consisten en:

a. Completitud. Se supone que los indicadores seleccionados para la ela-
boracion del indice de calidad ambiental son todos los que explican el
objetivo que se va a medir®'.

b. Bondad de los indicadores que determinan el indice. Se supone que los
indicadores seleccionados miden adecuadamente los atributos descritos
en relacion con el indice de calidad ambiental, tanto en el espacio como
en el tiempo*.

c. Objetividad en la valoracion de los indicadores. Se supone que los da-
tos que se utilizan son una representacion objetiva de la valoracion del
estado de cada indicador en un momento determinado. Es decir, estan
ausentes de sus propiedades intrinsecas juicios de valor con respecto a
su magnitud en el espacio y el tiempo.

El modelo de indice de calidad ambiental presentado en este estudio
tiene en cuenta estos supuestos (guardando la relajacion del de completitud)
en la medida en que su construccion tedrica es el reflejo de un acuerdo
social entre la percepcion comunitaria, la del técnico (cientifico social) y

50 La dependencia funcional entre indicadores simples e indicadores sintéticos ha quedado am-
pliamente explicada en el modelo formulado en el capitulo 3.

51 Este supuesto es bastante fuerte para el andlisis multivariante aplicado a indicadores sintéticos
sociales y ambientales, dado que su formulacidn tedrica no estd definida y depende en gran parte
de criterios y acuerdos sociales que pueden variar entre regiones y en el caso de este estudio entre
comunas. Por ello, este supuesto es relajado para permitir que los criterios de seleccion de las
variables para indicadores sociales tengan la flexibilidad que demanda el trabajo de formulacién
de indicadores simples. Para detalles sobre el concepto de flexibilidad puede consultar al MMA
(1996:15) y Milon et al, (1995:5).

32 Se acepta que los indicadores seleccionados y los datos que lo valoran son una buena estimacién
de sus propiedades intrinsecas. Por lo tanto se asume que la base de datos que se construye

cumple con este supuesto.
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la del tomador de decision. En todo caso, la medicion que se realiza con

el indice es una aproximacion al objetivo por estimar.

Con los supuestos planteados se aseguran las condiciones ideales de
los datos utilizados. El siguiente paso es determinar las propiedades mate-
maticas que determinan la consistencia de un indice sintético. Al respecto
Pena Trapero (1977), Zarzosa (1996) y Ebert et al. (2004) presentan una
serie de condiciones que a priori debe cumplir el indice sintético para que
sea consistente™.

i. Existenciay determinacion. La funcién matemaética que define el indi-
cador sintético debe ser tal que exista y tenga solucion para todos los
valores del indice en cada unidad experimental.

ii. Monotonia. El indice debe responder positivamente a una modificacion
positiva de los componentes y negativamente a una modificacion nega-
tiva. En el modelo presentado en el capitulo 3 (ecuaciones 3.1 a 3.10)
se define el sentido que tienen los componentes de primer nivel cuando
entran al indicador de segundo nivel. En la préctica, esto exige que en
el andlisis multivariante se introduzca la informacién con el signo con
el que se espera estén relacionados los indicadores simples y el objetivo
que se va a medir.

iii. Unicidad. El indice debe representar un tinico valor para una situacion
dada.

iv. Invariancia. Como consecuencia de la propiedad “iii”, el indice debe
ser invariante respecto a un cambio de origen y/o de escala de medicién
de los indicadores simples.

v. Homogeneidad. La funcidon matematica que defina el indice,
I=f,L,...,I,) debe ser homogénea de grado uno. Esto asegura que si
los indicadores simples aumentan o disminuyen en igual proporcion lo
hace el indicador sintético.

f(C-1,,C-1,,...C-1)=C- f(I,,1,,...1,)

53 El lector debe entender que la construccién del indice tiene como propdsito ordenar las uni-
dades experimentales del territorio analizado, como una medida de lo que Freeman (1993)
define como calidad ambiental. Este resultado es una medicién objetiva de un pardmetro por
representar, por ejemplo las preferencias de los agentes cuando demandan la localizacién
de su vivienda. Esto quiere decir que la utilidad del indice radica en que es una medicién
objetiva de las preferencias de los agentes, por lo tanto las propiedades que se enuncian en
los parrafos siguientes deben proporcionar las razones que debe cumplir el indice para que
matemadticamente sea consistente.
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vi. Transitividad. Suponga que a, b y c son tres estados distintos medidos
por el indice, e 1(a), I(b) e I(c) son valores del indice correspondiente
a esos tres estados. Debe verificarse que:

I(a) > I(b)

16)> 1) 1= I(a)> I(c)

vii. Exhaustividad. El indice debe ser tal que aproveche al maximo y de
forma util la informacién suministrada por cada uno de los indicadores
simples.**

Una vez definidas las propiedades mateméticas que debe cumplir el
indice, se debe resolver el problema de agregacién dado que cada uno de
los componentes del indice tiene distintas unidades de medida.

Técnicamente cualquier proceso de tipificacion transforma todos los
indicadores en las mismas unidades y escala y asegura que esta transforma-
cién no modifique el orden del estado del indicador en las distintas unidades
experimentales (Jhonson, 2000; Anderson, 1984; Jolliffe, 1986).

Otro problema que quedaria por resolver es como ponderar los indica-
dores simples en un indicador agregado o sintético. Ello demandaria un
sistema de ponderacién que otorgue peso o importancia a cada indicador
simple. Algunos criterios podrian ser:

a. Mediante la técnica delphi es posible determinar ponderaciones de
expertos.

b. Desde el punto de vista de los objetivos sociales, se pueden asignar
ponderaciones de acuerdo con la importancia de cada uno de los indi-
cadores simples.

c. Asignar igual ponderacién a cada uno de los indicadores simples.

d. El peso de cada indicador simple vendria dado por la informacion
util que tuviera cada uno de acuerdo con la varianza explicada en el
indice.

El sistema de ponderacion que se emplea en este libro se basa en el
criterio de que el peso de cada indicador simple viene dado por la informa-
cién 1til que contiene cada variable de acuerdo con la varianza explicada
en el indice.

54 Zarzosa (1996:68) sostiene que esta propiedad garantiza que el indice haga una buena utilizacién
de la informacién contenida en los indicadores parciales y elimine la duplicacién de informacion
existente en mas de dos indicadores simples que explican el indicador sintético.

111



Luis ALFONSO ESCOBAR JARAMILLO

La aplicacion empirica de este trabajo parte de las ecuaciones presen-
tadas en la seccién 3.7, y emplea las metodologias de andlisis de compo-
nentes principales (ACP) y el andlisis de distancia P, (DP,). El lector debe
entender que el empleo de estas técnicas de sintesis de informacion tiene
como objetivo la estimacion del valor de un indicador sintético que resuma
o determine las dimensiones reales de todas las variables o indicadores
simples del modelo conceptual formulado. Este valor (para el caso de las
metodologias por emplear), es una combinacién lineal del conjunto de
variables respuestas siguiendo el modelo analitico que se describe en las
ecuaciones 3.1 a 3.13, presentadas en el capitulo anterior.”

4.4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES™®

En muchas ocasiones los cientificos (en todas las disciplinas) se enfren-
tan al manejo de un conjunto amplio de datos que representan y explican el
comportamiento de un vasto nimero de fendmenos en distintas unidades
experimentales. En estos casos el uso de técnicas multivariantes para el
andlisis de los datos debe partir inicialmente de un examen de dichos datos
asegurando asi el cumplimiento de las propiedades estadisticas basicas
para realizar andlisis entre una variable latente (el indice) y las variables
respuestas (indicadores simples).

Es probable que las variables respuestas puedan presentar propieda-
des no deseables para los anélisis multivariantes, por ello se requiere
muchas veces tratamientos previos del conjunto de datos que prueben si
la distribucion de este conjunto de variables es una distribucién normal
multivariante. Si esto no es asi, es altamente deseable una transformacién
del conjunto de variables.

4.4.1. Definicion

El ACP es un procedimiento matemético que transforma un conjunto
de variables respuestas correlacionadas en un conjunto menor de varia-
bles ortogonales (no relacionadas) llamadas componentes principales que
tienen como fundamento explicar la mayor parte de la varianza contenida

55 Desde el punto de vista del disefio de politica y gestion de la calidad ambiental urbana un indice
construido de esta forma permitiria que el tomador de decision pueda elegir, en cada localidad, la
variable mds relevante para modificar la calidad ambiental de la manera mds coste eficiente.

56 Los desarrollos tedricos de esta técnica se pueden remontar a los trabajos de Hotelling (1933) y
Rao (1965). Como trabajos de manual y aplicados se pueden citar entre muchos otros a Jolliffe
(1986), Johnson (2000) y Hair et al. (1999).
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en los datos originales®” Matematicamente, los componentes principales
son combinaciones lineales de las variables originales.’®

4.4.2. Utilidad del analisis de componentes principales™

En la Tabla 4.1 estd resumida la utilidad del ACP y en ella se define el

tipo de problemas que generalmente resuelve esta técnica. En este orden
de ideas Johnson (2000) se refiere a la utilidad del ACP por las siguientes
razones:

a.

Cribado de datos multivariantes. E1 ACP es qtil para el analisis previo
de cualquier tipo de andlisis multivariantes, dado que puede ayudar a
revelar anormalidades en los datos y a descubrir datos atipicos (out-
liers).

Agrupacion de unidades experimentales. El ACP ayuda al investigador
a detectar subgrupos de acuerdo con el comportamiento comin de la
varianza de las variables respuesta.

. Andlisis discriminantes. En este tipo de andlisis la matriz de varianzas-

covarianza requiere ser invertida para realizar una regla de discrimina-
cion. Cuando el numero de variables respuestas es superior al nimero
de unidades experimentales, la matriz no se puede invertir. Alli juega
un papel importante el ACP para reducir todas las variables respuestas
a un nimero menor de componentes principales que expliquen el mayor
porcentaje de varianza de los datos originales.

. Regresion. E1 ACP ayuda a determinar y corregir los problemas

derivados de regresiones que presenten problemas de multicolinea-
lidad.

57

5

oo

59

Muchos autores advierten que si las variables no estdn correlacionadas el analista no gana nada
con aplicar ACP porque la dimensionalidad real del conjunto de datos es igual al nimero de
variables respuestas. Ello demanda la necesidad de aplicar una prueba estadistica previa que
defina si los datos siguen una distribucion normal multivariada y si guardan una estructura de
correlacion considerablemente alta entre ellos. Puede consultarse a Johnson (2000).

Esta propiedad de relaciones lineales entre las variables respuestas es altamente aplicada al marco
conceptual del indice por construir, en la medida en que el modelo utilizado parte de relaciones
lineales causa — efecto para explicar fenémenos sociales y ambientales.

Son extensas las referencias de trabajos tanto conceptuales como empiricos que describen las
propiedades estadisticas de esta técnica de andlisis multivariado. En el campo tedrico y conceptual
se pueden citar Anderson (1984) y Johnson (2000), entre otros. En campo del uso aplicado ver
Pena Trapero (1977), Zarzosa (1996), Zarzosa, P. et al. (1996), Castro (2002), Séez, F. et al.
(2002), Fundacién “La Caixa” (2003), Lépez, M. et al. (2003); Vicéns, J. y C. Chasco (2001)
y Chasco C. y Herndndez. (2004) para Espaiia.
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4.4.3. Objetivo del analisis de componentes principales
Son dos los objetivos mds relevantes asociados al analisis de compo-

nentes principales:

i. Reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos para descubrir la
verdadera dimensién contenida en ellos. Cuando la dimensionalidad
real de los datos es inferior al nimero original de los datos, enton-
ces el andlisis sugiere remplazar estos tltimos por los componentes
principales estimados, ayudando asi a mejorar la interpretacion de los
datos.

ii. Identificar nuevas variables significativas contenidas en la estructura
de los datos. La creacion de nuevas variables componentes principales
es una combinacion lineal de las variables originales que debe seguir
un orden de importancia teniendo en cuenta que estas no estén correla-
cionadas. La primera componente explica la mayor varianza posible en
los datos y cada componente adicional adquiere la mayor variabilidad
posible restante.

La mayoria de manuales y estudios aplicados de analisis multivarian-
tes presentan dos procedimientos generales para definir los componentes
principales: el andlisis de la matriz de varianza — covarianza (2_) y la matriz
de correlacion (P).%°

Para la definicién formal de la estructura analitica que define los com-
ponentes principales, en este estudio se desarrolla el andlisis de la matriz
de correlaciones, aclarando que el uso de la X es pertinente cuando el
investigador estd seguro de que todas las variables del andlisis cumplen
las siguientes condiciones:

a. Todas las variables deben estar medidas en las mismas unidades o
comparables.

b. Las unidades deben tener varianzas similares.

El argumento de estas exigencias para el uso de la 2 es que si alguna
de las variables respuesta tiene una unidad de medida o escala distinta,
esta puede tener un efecto significativo sobre los componentes principales,
presentandola como importante cuando en realidad no lo es.®! Al respecto
Johnson (2000) afirma que “si una de las variables tiene una varianza mu-
cho mayor que las demds, dominard la componente principal sin importar

60 Puede consultarse algunos manuales en Anderson (1984), Hair, et al. (1995), Jolliffe (1986) y
Johnson (2000).
61 Esto es lo que autores como Jolliffe (1986) llaman sesgo de componentes iniciales.
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la estructura de las covarianzas de las variables y en este caso tiene poco
objeto la realizacién de un ACP”.

Cuando las variables no presentan fundamentos de escala similares es
necesario la aplicacion del ACP a la matriz de correlacion de las P varia-
bles respuestas tipificadas® y no a los datos originales, por lo tanto exige
al investigador una transformacién previa de los datos de tal forma que
garanticen una escala y unidad de medida comun.®

4.4.4. ACP a partir de la matriz de correlaciones

Estimar los componentes principales a partir de la matriz de correla-
ciones implica un anélisis matricial de los datos tipificados, reduciendo la
estructura de ellos a una misma unidad de escala. A continuacion se presenta
formalmente el procedimiento matemético y los algoritmos asociados a la
estimacion de las m componentes principales.

Sea X =(X,,X,,,.,X,,) un conjunto de p variables respuestas que
representan n observaciones seleccionadas de una poblaciéon con media u
y matriz de correlacién P.

La matriz de correlaciones P derivada de la correlacion lineal de cada
par de variables originales estd dada por:

1 io .- F,
7 1 ... F

pP=|" o 4.1)
Foi  Tpaoo ee- 1

En su forma matricial ampliada las componentes principales estdn defi-
nidas por Z;;, que son combinaciones lineales de las p variables originales,
donde a,; representa las ponderaciones, de tal forma éstas que se pueden
representar como:

62 Muchos autores recomiendan tener cuidado cuando se elige algtin criterio de tipificacion para
el conjunto de variables, dado que con ello se esta diciendo a priori que todas las variables
respuestas tienen igual importancia. Es conveniente por ello hacer un examen de los datos, de
tal forma que permita al investigador observar la relevancia de utilizar la 2> o P.

63 Existen distintos criterios de tipificacion que pueden ser aplicados en este caso. Para una revision
ver Johnson (2000).
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Z, anX, a,X, .. a,X

P p

Z, a, X, a,X, .. a,, X

_ e Yy 7 = ax 4.2)

z, a,X, a,X, .. a,X,
En forma resumida, el primer componente estaria determinado por

Z, =a;(X — u)en donde % se elige teniendo en cuenta que la varianza de

a;(X - ) se maximice sobre todos los vectores ¢ que satisfagan. a;a, =1

Como la condicién mds importante que se le ha impuesto al primer
componente es que maximice la varianza contenida en todos los datos, esta
ocurrirfa cuando @, es un autovector de P correspondiente al autovalor ),
y que satisface a;a, =1.%

La segunda componentes principal se define por Z, =a;(X —n) ,
en donde ¢, se elige teniendo en cuenta que la varianza de a,(X — ) se
maximice entre todas las combinaciones lineales de X que no estén corre-
lacionadas con la primera componente principal (a;a, = 0) y que satisfagan
a,a, =1 . Dando como resultado el autovector a, 'y el autovalor A,. Esto
garantiza, como se ha indicado anteriormente, que el segundo componen-
te capturard la mayor parte de la varianza restante en los datos luego de
obtener el primer componente.

En forma general, cada uno de los j—ésimos (J=34..p) componentes
principales restantes se puede representar por Z; =4;(X =) | en donde
4 se elige teniendo en cuenta que la varianza de a;(X — 1) se maximice
entre todas las combinaciones lineales de X que no estén correlacionadas
con la j-1 componentes principales y que satisfagan a;a; = 1. Obteniendo
los j-ésimos autovalor A; y autovector a, mas grande de P.

64 Esto implica maximizar la funcién objetivo, que es la varianza de Z,, de tal forma que

z‘ ‘21. 1 1 1
_ = _ Ly - . -
Var(Z,) = =—u; X Xu, = uII: b'e X]ul donde [ XX
la matriz P de las variables estandarizadas. En este caso la expresion de la varianza del primer

:I es equivalente a

componente se describe como Var ( Z,)=a;Pa, Esta funcién se maximiza, sujeta a la restriccién
aa =1y resolviendo el siguiente lagrangiano: 7, = a;Pa,— X (@;a,— 1) Derivando con
oL

u,

respecto a ¢, e igualando a cero se obtiene: =2Pa, — 2)\,al =0;. (P — Xl)a] =0

La solucién de esta expresion permite derivar los autovectores y autovalores del primer componente
a,y A, respectivamente (Johnson, 2000).
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De lo anterior se generaliza que los autovalores y autovectores de P se
expresan asi A, 2 A, 2....2 Ay 4,,4,,....,d,, respectivamente.

Para analizar la importancia de los componentes estimados se parte de la
varianza de la j-ésima componente (Z)) que es A;. Si se define la sumatoria
de las A; es equivalente a la Traza de la matriz de correlacion -Tr(P)- en el
sentido que mide la variacién total explicada por todas las variables com-
ponentes principales® (Johnson, 2000:98). Asi, la importancia de la j-ésima
componente principal estd definida por p - 5 3 para j=12,....,p.

De la formulacion presentada hasta aqui se definen tres condiciones
bésicas:
1. Los vectores son normalizados de tal forma que:

|a1| =|a2| =..= ap| =1
S aa; =1
Saa; =0

ii. Los componentes Z;,Z,,..,Z,no estin correla01onados entre si.
iii. Var(Z,)2Var(Z,)2...2Var(Z,), SlendOZVar(X) 2 Var(Z,)

i=1 h=1
4.4.5. Calificacion de componentes principales.

Una vez estimados los componentes principales, su utilidad en el analisis
estadistico estd asociada a que su calificaciéon pueda darle contenido a la
variable latente que se intenta explicar. Entonces, vale la pena pregun-
tarse, ;cudl es el procedimiento para calificar cada una de las unidades
experimentales?

Siguiendo el andlisis matricial resumido que se ha presentado en la
seccion 4.3.4, si X, es el vector de variables observadas para la r-ésima
unidad experimental, entonces, la calificacion de la j-ésima unidad expe-
rimental viene dada por:

Z,=a;(X,—W), para j=12,....p yr=12,....n 4.3)

Esta calificacién proporciona un valor ordinal de las unidades experi-
mentales en la medida que indican su ubicacion relativa en un conjunto

65 Esto es equivalente a la cantidad total de la variacién medida por las variables originales
Ir(¥)=0,,+06, +..+0,
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de datos o variables con respecto a los ejes componentes principales que
se han definido.

4.4.6. Determinacion del nUmero de componentes principales
La mayoria de los manuales consultados argumentan que son tres los

criterios que emplean los investigadores para determinar la verdadera

dimensionalidad de los datos a través de los componentes principales

(Jolliffe, 1986; Johnson, 2000).

1. El criterio del porcentaje total de variancia explicada por los componen-
tes principales. Este es relativo para los distintos tipos de investigacion.
Para los casos de estudio que toman muestras de laboratorio, se espera
reunir del 90% al 95% de la variabilidad total con pocos componen-
tes. Sin embargo para datos de investigacion social, es posible que se
requieran mas de tres componentes principales para explicar entre el
70% y 75% de la variacion total.

ii. El criterio grafico, que parte de la estimacion de una grdfica de sedi-
mentacion (Scree) que se define a partir de los autovalores estimados
contra el reciproco. Lo que se representa son las combinaciones de
(LX), (2,1,),....( p,?»p ). Se supone que cuando la grafica tiende a ni-
velarse, sus autovalores tienden a cero y su explicacién como un com-
ponente adicional probablemente pueda estar midiendo ruido aleatorio.
Ello demanda el criterio del especialista.

iii. Cuando los componentes principales son estimados a través de la matriz
de correlacion el criterio que se va a elegir, ademas de los dos anotados
antes, es el que la dimension real de los datos se encuentra cuando los
autovalores son mayores o iguales que 1. La légica de este criterio es
que cuando se usan variables tipificadas para estimar los componentes
principales, la varianza explicada de ellos no puede ser inferior a la que
resulta de las variables tipificadas, que en este caso es igual a la unidad.
Una vez definidos los componentes principales, ;coOmo incorporarlos

al andlisis del indicador sintético que es el objeto de este libro? Si solo es
seleccionado un componente principal, este actuaria como un indicador
sintético del conjunto de variables respuesta. Cuando los componentes
son més de uno, ello demanda un tratamiento especial para utilizarlos en
la construccién del indicador sintético.

En este libro se estima el indice empleando un promedio ponderado
de las puntuaciones de cada componente principal, ponderados por la raiz
cuadrada de la varianza de cada componente (Peters et al., 1970). En este
sentido, el indice para cada unidad experimental se calcula como:
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zr:er' VA’V
= = i j=12,....21 4.4)
PR

i =1, 2, 3...r componentes.

Siendo Z,; 1a puntuacion del componente r-ésimo para la unidad expe-
rimental j-ésima, y \/f la raiz cuadrada del autovalor para dicho com-
ponente. De esta forma se garantiza que los componentes con una mayor
varianza explicada tengan una mayor ponderacion en la calificacion del
indice®.

1CA

Comuna (j) ~—

4.4.7. Resumen del procedimiento a emplear para el ACP
A continuacidn se resumen los pasos que se deben seguir para la aplica-

cion del andlisis de componentes principales en el estudio de indicadores

sintéticos.

i. Se parte de un conjunto de variables que conceptualmente responden a
un modelo de explicacion de la variable latente. En este caso el indice
de calidad ambiental para cada unidad experimental.

ii. Se analizan los datos para determinar si se emplea el andlisis de va-
rianzas-convarianzas o el de correlaciones. Ello depende del grado
de homogeneidad de la escala en que se encuentran los datos de las
variables respuesta.

ii1. Se prueba la independencia de las variables respuestas. Es decir, se debe
probar si estas variables son independientes 0 no correlacionadas, en
cuyo caso el ACP no operaria®’.

66 Es importante recordar que las ecuaciones del 3.1 a la 3.13, definen la forma como se agregard
la informacion hasta llegar al indice de calidad ambiental por cada unidad experimental. El
procedimiento se desarrollard con los indicadores de primer nivel con que se cuenta informa-
cion. Es decir, 12 indicadores que han resultado del proceso de seleccion a los cuales les fueron
aplicados los criterios descritos anteriormente.

67 Las variables respuestas son independientes (no correlacionadas) si matriz de correlaciones P =1
(identidad) o, la matriz de varianzas-covarianzas es una matriz diagonal. El estadistico de prueba
de Ho: P=I se compara con respecto los valores de ‘ R| , para el caso de la matriz de correlacién.
Para valores grandes de N, se rechaza Hosi — a 10g|R| > Xi,p(pfn/z ,endonde a = N-1
(2p +5)/ 6 El valor de ‘R‘ es el determinante de la matriz de correlacion, que es estimado por
el paquete estadistico SPSS 10.0.
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iv. Se determina si existen datos ausentes, outliers, etc, y se define un
procedimiento para su tratamiento en el conjunto del andlisis de com-
ponentes principales.

v. Se modela la base de datos en SPSS, obteniendo los componentes
principales y el conjunto de estimaciones que permitirdn probar la
consistencia de los resultados. Este paquete estadistico estima auto-
maticamente los valores de los componentes seleccionados. En este
caso se seleccionan aquellos que tengan autovalores mayores o iguales
al.

vi. Se estima el orden de las unidades experimentales, de acuerdo con el
procedimiento de agregacion de componentes descrito en la seccion
4.3.6.

vii. Andlisis espacial de los resultados, de tal forma que se puedan iden-
tificar patrones espaciales alrededor del indice de calidad ambiental
por cada unidad experimental.

viii. Presentacion de los resultados mediante informe escrito, cuadros,
figuras o mapas segtin a quien se dirija la investigacion. Aqui juega
un papel importante la vinculacién de las distintas bases de datos
a un SIG, debido a que permite representar los resultados espacial-
mente.

4.5. AnAuisis DE LA DISTANCIA P, (DP,)

La eleccion de indicadores sintéticos para valorar una variable latente
como el desarrollo, el bienestar o en este caso la calidad ambiental, puede
hacerse desde criterios de reduccion de la informacion de los indicadores
simples (andlisis factorial) o mediante los indicadores de distancia como
el DP,.

Dependiendo del objetivo que se persiga con el indicador sintético,
es conveniente uno u otro método, sin embargo Pena Trapero (1977:77)
indica que en algunas situaciones el andlisis factorial y el anélisis de
distancias pueden ser complementarios porque “frente a la misma matriz
de observacion X, los indicadores de distancia pretenden comparar de
alguna forma la posicidn relativa de las filas, mientras que en el anélisis
factorial pretenderia obtener los factores comunes contenidos en las
columnas”.

Zarzosa (1996:82) indica que esta complementariedad puede llevar a
que se utilice el andlisis factorial para reducir los indicadores simples de
la matriz inicial de observaciones y luego utilizar indicadores de distan-
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cia para hacer comparaciones entre filas (en el caso de este libro, entre
comunas).

El analisis de distancia realizado en este libro presenta una metodologia
alternativa que permite comparar los resultados de la medicién de calidad
ambiental con la resultante del ACP. El indicador de distancia propuesto
es la DP .

A continuacion se define el método que se va a emplear, las propiedades
matematicas que lo hacen un “buen” indicador sintético y el procedimiento
para abordar su aplicacion empirica.

4.5.1. Condiciones basicas de una medida de distancia

Se parte de considerar que las medidas de distancia (cuadratica o eucli-
diana) satisfacen las condiciones exigidas en un espacio métrico:

i. No negatividad: La distancia es un nimero real tinico (no negativo) que
vale cero unicamente cuando dos vectores, Xy X, son iguales.
ii. Conmutatividad: La distancia entre X.yX.,es igual a la distancia entre

X,y Xj
iii. Desigualdad triangular: Dados tres vectores Xj X,y X,, definidos en el

mismo espacio vectorial, se debe verificar que la suma de la distancia

de dos de ellas al tercero debe ser mayor o igual a la distancia existente

entre ambos: d (X, X, ) +d, (X, X.) 2d, (X, X.).

Otras condiciones adicionales que debe cumplir cualquier indicador de
distancia es la verificacion de la propiedad de exhaustividad (ver seccién
4.2.2, propiedad VII) basados en:

a. Aprovechar al maximo la informacién proporcionada por los indicadores
simples.

b. El indicador sintético debe tener en cuenta sé6lo la informacion util y
eliminar la doble informacion, o la que se encuentre repetida entre dos

o mas indicadores simples.

Esto plantea la necesidad de cumplir con cuatro condiciones que ase-
guran la no-duplicidad de informacién. Para el caso de la distancia que
interesa a este libro (Dl)69 siguiendo a Zarzosa (1996) estas se pueden
describir como:

68 Pena Trapero (1977:65) y Zarzosa (1996:70) presentan un andlisis en extenso de los métodos
basados en el concepto de distancia para medir diferencias entre unidades de experimentales
(paises, regiones, etc). Estos métodos son la Distancia CRL de Pearson, Distancia de Frechet,
Distancia Generalizada de Mahalanobis, Distancia de Stone, Distancia —I de Ivanovic, Distancia
— P, y la que se trabaja en esta investigacion, DP,, basada en la Distancia de Frechet.

" Se le conoce como distancia euclidiana, y la DP, se basa en este tipo de distancia.
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2

4.5)

i

n _
d; —|le. - X,

Donde X; es el valor observado del indicador simple i en la unidad
experimental j y X.; es el valor de referencia del indicador simple i.”°
De forma general, entonces:

71
D =24 (4.6)

En el marco de esta medida de distancia, las condiciones para probar
la propiedad de exhaustividad son:

i. De independencia. Si todos los indicadores parciales son mutuamente
independientes, el indicador sintético de distancia es la suma de todos
ellos.

ii. Dependencia funcional. Si la informacién que recogen uno o varios
indicadores parciales estd incluida en las que recogen otros, aquellos
deben ser eliminados al no aportar informacién adicional.

d = f(d,’ 4.7
D =Yd" (4.8)
izk

En el caso que solo un indicador parcial recoja la informacién de los
demds, el indice se debe expresar en funcién del mismo: D, =d"

iii. De dependencia parcial. Si alguno de los indicadores simples contiene
informacion de otros indicadores, el indice de distancia deberia ser
modificado para eliminar la duplicacién de informacion.

iv. De particion. Si los indicadores simples pueden partirse en dos o mas
grupos independientes por la informacién contenida, el indice de dis-

70 Este valor refleja el objetivo deseable, la meta de politica o para el caso de este estudio el
pardmetro de calidad para cada uno de los indicadores simples. En este sentido, el resultado
numérico de un indicador sintético de distancia indica lo que falta para alcanzar el nivel de
calidad minimo objetivo o deseable mediante la politica ambiental urbana. También puede ser
un indicador de un pais, region, ciudad o comuna de referencia.

1" Esta medida de distancia atin no garantiza la propiedad de agregacion porque no resuelve el

problema de las escalas ni de las unidades de medida diferentes. Cuando se plantee la medida

de distancia que utiliza la DP, se volverd sobre este asunto.
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tancia igualmente se puede partir en los grupos que se deriven, siendo
igual a la suma de ellos.

4.5.2. Definicion de la DP,.

Este indicador sintético de distancia ha sido utilizado para medir varia-
bles latentes como el bienestar, desarrollo sostenible, etc. entre distintas
regiones de un pafs. Para el caso de Espafa, son buenas las referencias
de algunos estudios realizados por Pena Trapero (1977, 1994), Zarzosa
(1996), Zarzosa, P. et al. (1996), Vicéns, J. y C. Chasco (2001), Séez, F.
et al. (2002), Castro (2002), Fundacién La Caixa (2003), Lopez, M. et al.
(2003) y Chasco C. y Hernandez. (2004).

Este indicador sintético se basa en el concepto de distancia elaborado
por Pena Trapero a partir de una modificacion de la distancia de Ivanovic
(d) (1974)7.

/(1 i*) 2

Donde r;,, . es el coeficiente de correlacion parcial entre el compo-
nente i-ésimo 'y el j-ésimo.

d, es una medida que refleja el valor absoluto de la diferencia entre el
conJunto de indicadores ideales (X)) con relacion a un conjunto de p in-
dicadores simples (X;), tipificados por la inversa de la desviacion estandar
del indicador simple y corrigiendo la informacién redundante mediante la
inclusion del coeficiente de correlacion parcial.”

La DP, es desarrollada por Pena Trapero y se basa también en la
distancia de Frechet, pero utiliza como factor de ponderaciones de las
distancias estimadas el coeficiente de determinacion (R?) como se indica
a continuacion:

y 1,2,..,i-1 )’l <j (49)

DP, = | ( Ru Li-2.. 1) (4.10)

i:l

— xi*j

p
72 Su célculo de distancia esta basado en la medida de distancia de Frechet z ‘
i=1 o i
73 Pena Trapero (1977) indica que como el resultado del indice varia al cambiar el orden en que se
introducen los indicadores simples, esto hace conveniente definir un orden para incorporar los
indicadores simples al indice, dependiendo de la varianza explicada de cada uno de ellos. La
propuesta de Ivanovic a este problema consistié en describir un método iterativo de aproximacion
que concluyera en una solucién convergente o estable, basado en el coeficiente de correlacion
entre el resultado del indicador sintético estimado y los valores de cada indicador simple.
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7 Para el caso donde se mide distancia del indicador simple

d, =|xﬁ - Xy

de un pafs, region, ciudad o comuna, con respecto a un parametro o base
de referencia del indicador simple X..

c,es la desviacion estandar de los valores que toma el indicador simple
i-ésimo. d,

El factor G_i soluciona el problema de la heterogeneidad de las unidades
de medida de cada indicador simple (al tipificar la diferencia estimada por
c;) garantizando la propiedad de aditividad de los componentes del indice.
Ademads este divisor actia como el ponderador, que da mayor importancia
alas glistancias con valores de mayor dispersion con respecto a la media.

R 5.1, esel coeficiente de determinacién en la regresion de x; sobre
X, ;.X....x;. Este coeficiente es un nimero abstracto, es decir, no importa la
unidad de medida en la que se encuentren los indicadores simples. Ademas,
indicadores parciales la informacién ya contenida en otros indicadores
precedentes (Zarzosa, 1996:84)7.

El orden de introduccion de los componentes también hace variar el
resultado final, lo que requiere el procedimiento iterativo desarrollado
por Pena Trapero (1977) asociado al coeficiente de determinacién y no al
de correlacion como proponia Ivanovic. Por ello, para estimar la DP, es
necesario realizar una clasificacion previa de los componentes, aproximan-
dose mediante un método iterativo que parte de la solucidn inicial hasta
encontrar la solucién de convergencia.”

El resultado generalizado de la ordenacion de los indicadores simples
en un indice mediante la DP, finalmente viene dado por la ecuacion 4.8:

d
DP, :j—ll+;i—z(l—R;l)'kg_z(l_R3242,1)+""+é(1_R12rpLp2,-~-1) (4.11)

74 Esto confirma que el indicador DP, parte de una distancia euclidiana tipo D .

75 Lo interesante de este indicador es que con la incorporacién del factor corrector (1— Rf;-l,,--z,....l )
se evita la duplicidad de informacién, permitiendo solamente la incorporacién en el indicador
sintético de la informacién nueva.

76 Este procedimiento es fundamental para garantizar la propiedad de unicidad del indice. El
criterio utilizado por Pena Trapero consiste en ordenar los componentes por la cantidad de
informacién que aporta al indice. Entrarfa el componente que tiene la mayor correlacién con el
indicador sintético y asi sucesivamente con el segundo componente. Es conveniente aclarar que
este procedimiento interactivo fue desarrollado en el programa FELIX, elaborado por Zarzoza
y Zarzoza (1994).
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Como sintesis de los dos métodos empleados para estimar el indice de
calidad ambiental en la zona de estudio, es pertinente recordar cudles son
las propiedades matemadticas que cumplen uno y otro método.

Los indicadores sintéticos elaborados con la DP, cumplen con las siete
condiciones presentadas en la seccién 4.2.2 y dos propiedades adiciona-
les: aditividad’ e invarianza respecto de la base de referencia. Zarzosa
(1996:88-98) hace una demostracion rigurosa del cumplimiento de estas
propiedades en la cual se puede profundizar sobre el tema.

De otro lado, los indicadores basados en el ACP no cumplen satisfac-
toriamente las condiciones de:

a. Invarianza. S6lo cumple con esta propiedad si los indicadores simples
son tipificados. Es decir, si se trabaja con la matriz de correlacion. Esta
propiedad no se cumple para “datos en bruto” (matriz de varianza-
covarianza) sin resolver el problema de escala entre los indicadores
simples. En el caso de este libro se trabaja con datos tipificados o matriz
de correlaciones, por lo tanto se cumple en el ACP.

b. Homogeneidad. Las medidas derivadas del ACP son ordinales, por lo
tanto las estimaciones que se realicen cumplen esta propiedad, indicando
sOlo una comparacién ordinal y no cardinal con respecto al valor ideal
de los indicadores simples.

c. Transitividad. El valor del indice puede variar si se incluye una unidad
experimental adicional al conjunto de datos. Lo cual hace que este indice
no sea universal, sino referido a la muestra de las unidades experimen-
tales que se evaliian en el momento.

Lo anterior indica que con base en las propiedades matematicas que deben
cumplir los indicadores sintéticos, la DP, es mds consistente que el ACP.
Sin embargo el lector debera recordar que antes, citando a Pena Trapero,
se argumentaba la complementariedad de fases en los dos métodos. Este
libro no contempla la via de complementariedad metodoldgica, aqui s6lo
es explorado el camino para estimar el indice de calidad ambiental en las
21 comunas de la ciudad de Cali utilizando cada uno de los métodos, para
finalmente emplearlos como variables en el modelo de precios heddnicos
con el que se intenta descubrir cudnto valoran los agentes economicos este
componente multidimensional de la calidad ambiental del entorno urbano.

77 De acuerdo con Zarzosa (1996) la DP, no verifica estrictamente la propiedad de aditividad, sin
embargo ella demuestra cémo se cumple de manera restringida.
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4.6. CONCLUSIONES

En este capitulo se han presentado las metodologias que se utilizaran
para estimar el indice de calidad ambiental. En su exposicion formal, se
presentan las propiedades matemadticas que con rigor deben cumplir los
indicadores sintéticos y, de manera general, se ha indicado que la DP, es
mas consistente que el ACP para la estimacion del indice objetivo. Sin
embargo la complementariedad en sus fases de desarrollo, hace que estos
dos métodos puedan ser usados de manera conjunta.

Una observacion final desde el punto de vista operativo, lleva a re-
comendar que la bondad del uso de uno u otro método estd, en dltimads,
altamente relacionada con una adecuada seleccion de los indicadores sim-
ples, siempre entendiendo que es una aproximacion a la medicién de una
variable latente. Sin embargo cualquier técnica de andlisis multivariante,
ya sea ACP o de distancia, basados en informacién dudosa debe llevar a
igual resultado del indicador objetivo (Johnson, 2000).

En este estudio se ha realizado una sintesis y definicion de los principales
indicadores ambientales simples consecuente con el nivel de agregacién
adoptado y teniendo en cuenta la experiencia de instituciones, organismos
internacionales e investigadores que vienen trabajando el tema de indica-
dores ambientales simples y sintéticos. El modelo planteado hasta aqui y
su estructura metodoldgica por desarrollar para estimar el indice de calidad
ambiental son concebidos como un proceso de depuracidn conceptual de
la informacion basica que permite, a este nivel, pasar a la fase netamente
empirica del estudio.
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CariTuLo 5

ESTIMACION EMPIRICA DEL iNDICE DE CALIDAD AMBIENTAL

5.1. INTRODUCCION

Este capitulo estd dividido en tres secciones en las que se presenta el
procedimiento empleado para estimar el indice de calidad ambiental en las
21 comunas de Cali. En la primera seccion se describe el drea de estudio y
la division politica administrativa de la ciudad y se resalta su importancia
(como modelo de democracia participativa) desde el punto de vista de la
planificacion y gestion urbana. En la segunda seccidn se presenta un and-
lisis de los indicadores parciales desde el punto de vista de la distribucién
espacial de los valores y como una forma de presentar la linea base del
conjunto de indicadores que definen la calidad ambiental urbana. En la
tercera seccion se presenta el andlisis de los indices estimados mediante el
ACPy la DP, mostrando la clasificacion ordinal y cardinal de cada una de
las comunas en términos del indice de calidad ambiental. En esta ultima
seccién también se realiza una representacion espacial de los resultados
del indice en cada una de las comunas.

5.2. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

56.2.1. Ubicacion y condiciones climatolégicas

La ciudad de Cali es la capital del Departamento del Valle. Se encuentra
ubicada al suroeste de Colombia entre la latitud norte 3°27° 26" y longitud
oeste 76°317°42”", y auna altura de 1.079 msnm. Durante el afio se registra
una temperatura promedio de 24°C y una precipitacion anual de 1.236,4
milimetros. La superficie total del municipio es de 56.026 hectareas, de
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las cuales el 78,4% se encuentra en el area rural y el 21,6% (12.089,20
has) corresponden a la superficie urbana.

El municipio de Cali tiene una poblacion total de 2.316.655 habitantes
(DMPC, 2003), de los cuales el 95,4% viven en la zona urbana y sélo el
4,6% habitan en el area rural. Esta asimétrica distribucién poblacional
entre el drea urbana y rural no es consecuente con la distribucién espacial
del territorio, lo que indicaria a priori un alto grado de presion sobre el
entorno externo e interno a la zona urbana, ocasionado por la dindmica de
las relaciones sociales y econdmicas que se configuran en Cali entre lo rural
y lo urbano y a través de las demandas externas al municipio, dado que esta
ciudad es el eje vital de la economia del suroccidente de Colombia.

5.2.2. Division politico administrativa.

Mediante los Acuerdos 15 de 1988 y 10 de 1998 se estableci6 en el
Municipio de Cali la sectorizacion de 15 corregimientos en el drea rural
y 21 Comunas en el drea urbana (Figura 5.1)8.

Colombia

Area urbana de Cali

Departamento del Valle

Figura 5.1: Division politico administrativa de Cali

Fuente: Elaboracién propia.

78 Para mas detalle ver DPMC (1999, 2000a, 2001, 2002a).
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La divisién politico administrativa de la ciudad (en la zona urbana) en
21 comunas ha permitido avanzar en un modelo de administracién publica
descentralizada, en el cual no solo se garantiza la representacién politica
de estas zonas, sino que en este marco se configuran esquemas de parti-
cipacion ciudadana en los que se espera se construyan permanentemente
iniciativas de planificacion y gestion del territorio més consistentes con
los problemas inmediatos de la sociedad, garantizando con ello la gober-
nabilidad y el apoyo social a las politicas publicas.

Desde el punto de vista ambiental son varias las iniciativas que se han
desarrollado mediante esquemas de participacion y representacion comu-
nitaria en las comunas. Es el caso de los planes de desarrollo del municipio
en los ultimos doce afios, en el plan de ordenamiento territorial DPMC
(2002b), y més recientemente en las agendas ambientales elaboradas con
un amplio proceso de participacién comunitaria que ha evolucionado hacia
la conformacién de comités ambientales por comuna (Escobar, 2003).

Actualmente la autoridad ambiental en Cali (DAGMA) esta formulando
con base en la experiencia comunitaria de los comités ambientales, una
iniciativa para definir un sistema de gestion ambiental municipal. Este
sistema y cualquier iniciativa de planificacion y gestion ambiental del terri-
torio demandan la construccion de un sistema de indicadores ambientales
que revelen no solo la linea de base en las 21 comunas, sino que sirvan
de “faro” al desarrollo de la gestion ambiental, tanto para los tomadores
de decisiones como para la sociedad en general.

La organizacion de la informacion ambiental de multiples fuentes ofi-
ciales y de instituciones no oficiales, ha sido organizada en este estudio
para construir un sistema de indicadores ambientales sencillo que recoja
la experiencia internacional y nacional. Esta informacién es procesada en
un modelo matemaético que permite definir el indice de calidad ambiental
para cada una de las 21 comunas de Cali.

A continuacién (a manera de levantamiento de la linea base) es des-
crito espacialmente cada uno de los indicadores presentados en la Tabla
3.7 como camino previo a la estimacion empirica del indice de calidad
ambiental por comunas mediante el proceso descrito por las 13 ecuaciones
definidas en la seccién 3.7.

5.3. DESCRIPCION DE LOS INDICADORES QUE DEFINEN LA LINEA BASE

La representacion espacial de los indicadores simples, los indices parcia-
les y el indice de calidad ambiental resultante, se han realizado mediante
la integracién de la base de datos en un sistema de informacion geogrdfico
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(SIG), que permite visualizar facilmente como se distribuyen los distintos
factores ambientales en el territorio y por unidad de andlisis.

En este estudio se desarrolla un modelo cartografico que busca definir
espacialmente algunos indicadores que puedan ser representados en el
ambito de todo el espacio urbano y desagregado en el &mbito de comuna
mediante técnicas SIG”, es decir, que puedan ser objetos de tratamiento
de cruce cartografico de distintas categorias de andlisis. El modelo fue
aplicado para el andlisis de concentracion de material particulado mediante
dos mapas temaéticos disponibles para esta investigacién: plano 5-10 del
POT (DPMC, 2002b) y mapa de concentracion de particulas en suspension
elaborado por la Universidad Nacional en 1996 (ver Anexo 1).

A continuacion se describe espacialmente cada uno de los indicadores
simples, teniendo en cuenta la clasificacion de los dos grandes componentes
definidos en el modelo: flujo urbano y medio ambiente urbano.

5.3.1. Indicadores de flujo urbano

Estos indicadores recogen aquellos procesos urbanos que modifican la
calidad ambiental del entorno y pueden ser también catalogados como de
presion ambiental (Azqueta y Escobar, 2004). Los indicadores de flujo
urbano para los cuales se disponia de informacién, luego de aplicar los
criterios para la seleccion de indicadores (Tabla 3.6) son los descritos en
la Tabla 5.1.

De acuerdo con los datos disponibles, los indicadores que tienen més
capacidad de discriminacion entre comuna son aquellos con una mayor
desviacion estdndar. Ellos son cobertura de gas, muertes por accidentes
de trafico y densidad de vivienda por hectarea. Los indicadores restantes
indican una variabilidad importante que discrimina entre comunas e indica
que es un factor que marca diferencias entre estas.

En los Mapas 5.1 a 5.6 se presenta la distribucién espacial de los indi-
cadores de flujo urbano. Los valores registrados en cada mapa tematico
representan la desviacion estdndar con respecto a un valor promedio de
referencia. Aqui se indica que las comunas que presentan colores que
tienden hacia el rojo, revelan situaciones criticas, y por el contrario, los
valores que tienden hacia el verde identifican situaciones relativamente
buenas desde el punto de vista de su aporte a la calidad ambiental de la
comuna.

79 Para el andlisis y representacion temdtica de los indicadores simples e indice de calidad ambiental
se ha utilizado el software ArcGIS de ESRI (2001).
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Tabla 5.1: Indicadores de flujo urbano (2002)

FLUJO URBANO
Residuos .
solidos Consumo de energia Trafico Ca.hfiad de
urbanos vivienda
COMUNA Muertes en | Densidad Densidad de
Cobertura | Cobertura | Cobertura X .
de aseo de energia de gas accld’ent‘es de personas v1v1en(!a por
(%) (%) (%) de transito | por vivienda hectarea
(No) (No) (No)
1 84,89 75,73 0,38 9 5,59 29,65
2 84,37 94,13 33,77 21 3,39 27,44
3 93,22 87,01 2,12 27 4,06 29,00
4 92,31 87,70 42,81 28 4,72 28,82
5 100,00 100,00 73,36 10 4,19 52,74
6 100,00 100,00 51,84 21 5,34 74,95
7 100,00 92,15 39,51 19 5,57 29,29
8 100,00 100,00 54,65 36 4,99 37,22
9 99,46 96,48 28,15 31 4,75 40,40
10 100,00 100,00 51,09 24 4,92 52,99
11 89,31 86,06 54,04 23 5,22 54,14
12 96,24 95,05 58,31 24 6,01 54,56
13 95,26 91,38 0,00 22 5,58 66,55
14 100,00 100,00 0,00 7 5,94 59,97
15 87,61 76,19 17,22 16 4,98 67,72
16 84,34 81,08 50,90 17 5,54 44,90
17 82,30 83,63 31,75 25 3,45 15,26
18 94,92 92,14 17,36 7 5,22 43,91
19 100,00 99,43 18,71 38 3,77 26,16
20 100,00 85,92 0,00 7 5,79 51,57
21 71,62 66,22 0,00 10 5,00 32,02
Media 93,14 90,01 29,81 20,10 4,95 43,77
Desv. Estdndar 8,01 9,52 23,67 9,33 0,78 16,14

Fuente: DPMC (2002a), DAGMA (2003), DPMC (2002b).

5.3.2. Indicadores de medio ambiente urbano

Son indicadores que describen una caracteristica o situacién ambiental
determinada. Al igual que en la seccién anterior, estos indicadores son el
resultado de la aplicacion de criterios de seleccion a los 39 indicadores
tedricos definidos en la Tabla 3.5, de los cuales se seleccionaron los que
finalmente tenian informacién confiable.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 5.2, los indicadores
que tienen una gran capacidad de discriminacién entre comunas son cali-
dad del aire, densidad de area verde y densidad de arboles por habitante.
Las coberturas de acueducto y alcantarillado son dos indicadores que al
parecer estdn muy correlacionados, pero que desde el punto de vista de su
utilidad para la construccion del indice, aportan informacion diferencial
que es pertinente capturar.
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Mapa 5.1: Cobertura de residuos solidos

LEYEHDA
Coberturs de ss=0
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Baborads por. Luis Abnso Escaba

Mapa 5.3: Cobertura de gas

LEYEHDA
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Baborads por Luis Abns Excobar
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Mapa 5.2: Cobertura de energia
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Mapa 5.4: Muertes en accidente
de trdnsito
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Mapa 5.5: Densidad de personas
por vivienda

LEYEHDA ﬂ
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Baborada por. Luis An=0 Esaobar

Mapa 5.6: Densidad de viviendas
por hectdrea
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Baborada por. Luis Aftnso Escoba

Tabla 5.2: Indicadores de medio ambiente urbano (2002)

RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE
Aire Agua Suelo Biodiversidad
COMUNA C‘(;ncentra.clon Cobertura de | Cobertura Densidad Espacio | Densidad de
e material . . .
articulado alcantarillado | de acueducto | de area verde | edificado arbo!es
p (ppm) (%) (%) (m*hab) (%) (No./habitante)
1 81,82 50,07 51,89 4,32 92,83 0,07
2 334,26 81,33 81,78 7,75 92,80 0,25
3 388,16 80,96 80,96 5,24 93,83 0,10
4 308,33 85,78 86,08 1,85 97,48 0,15
5 198,81 100,00 100,00 5,36 88,16 0,13
6 163,71 100,00 100,00 1,91 92,34 0,08
7 170,83 92,15 92,50 3,32 94,59 0,08
8 250,00 100,00 100,00 0,60 98,89 0,12
9 382,69 92,51 92,51 0,30 99,42 0,08
10 391,67 100,00 100,00 1,54 95,98 0,12
11 280,00 85,90 85,90 1,65 95,34 0,12
12 167,31 94,80 94,80 0,74 97,57 0,09
13 115,00 82,82 84,74 1,38 94,86 0,02
14 75,00 91,52 94,99 2,10 92,50 0,03
15 131,52 75,26 75,74 3,37 88,65 0,03
16 232,50 82,01 82,01 1,71 95,75 0,06
17 316,36 84,34 82,51 27,87 85,34 0,17
18 400,00 80,86 80,99 0,76 98,25 0,04
19 375,88 99,91 99,91 9,19 90,94 0,19
20 336,84 86,64 86,79 0,59 98,23 0,01
21 75,00 78,47 83,93 0,68 98,91 0,03
Media 246,46 86,92 87,53 3,92 94,41 0,09
Desv, 114,78 11,65 11,28 6,00 387 0.06
Estdndar

Fuente: DPMC (2002a), DAGMA (2003), DPMC (2002b).
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Es interesante examinar el patron de distribucién espacial de la con-
taminacion por material particulado. El Mapa 5.7 indica que la contami-
nacién mds acentuada se presenta en las comunas 2, 3,4, 9, 10, 17, 18,
19 y 20. Esta distribucion de la contaminacion por material particulado
coincide con la distribucion espacial de las principales vias de la ciudad,
tal como se indica en el Mapa 5.13. En este tltimo se observa como en
la medida en que la ciudad se extiende hacia el oriente, el desarrollo
vial no es significativo, siguiendo el mismo comportamiento que el de
la contaminacién (Mapa 5.7). Por lo tanto es de esperar que exista una
correlacion positiva y alta entre el flujo vehicular y la contaminacion
por material particulado.

Mapa 5.7: Concentracion de material Mapa 5.8: Cobertura de alcantarillado
particulado
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i 2300 4780 4.560 n 2436 4870 9740
e ™ e ™ o [ s 2 e e —

Baborad por: Luiz AEnz Escba i
Haborada por: Luis Afnss Escoba
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Mapa 5.9: Cobertura de acueducto
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Mapa 5.11: Espacio edificado
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Mapa 5.10: Area verde por habitante
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Mapa 5.12: Arboles por habitantes
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Mapa 5.13: Vias principales

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta que (de igual forma que en el andlisis del flujo
urbano) en este componente los valores que tienden hacia el rojo expresan si-
tuaciones criticas y las que tienden hacia el verde expresan situaciones positivas
con respecto a su aporte al indice de calidad ambiental en cada comuna.

5.4. RESULTADO DE LOS iNDICES

De acuerdo con el modelo planteado en la seccidn 3.7, en esta seccidén
se presenta la integracion de los valores de cada indicador para construir
el indice de calidad ambiental a partir de los dos métodos seleccionados:
ACPy DP,.

Presentados los resultados del ICA (estimado por ACPy DP,) se indica
su distribucion espacial mediante los mapas temadticos de la ciudad por
comunas, con el objeto de identificar las comunas que comparten esta
caracteristica sintética y que pueden ser catalogadas como homogéneas
desde el punto de vista de la calidad ambiental.
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5.4.1. indice a partir del analisis de componentes principales

En el capitulo anterior se deja claro que este andlisis parte de la matriz
de coeficientes de correlacion de las variables que definen el indice y por lo
tanto, previamente se realiza un tratamiento de tipificacion de las mismas
para garantizar una unidad de escala y mejorar el grado de correlacion
entre ellas®.

Una vez tipificada la base de datos, se procede a imputarle a cada una
el signo que lleva de acuerdo con el analisis tedrico que se haya realizado
del indice (ver ecuaciones 3.1 a 3.10). El objeto es garantizar la coherencia
en la agregacion de los indicadores simples (ver Anexo 3).

Para determinar el indice sintético, se hace primero una estimacion del
indice por cada uno de los grandes temas que explican la calidad ambien-
tal urbana (flujo urbano y medio ambiente urbano). El resultado de este
procedimiento es la definicién de uno o mas componentes principales por
cada tema, los cuales en este caso, serdn agregados de manera ponderada,
tal como se indic6 en la seccidn 4.3.6.

Definidos los indices por cada uno de los grandes temas, se estima el
ICA tomando como criterio el grado de correlacion de los indicadores
parciales con el indice parcial estimado. Para ello se utiliza el anélisis de
las comunalidades resultantes y se define como criterio para seleccionar
las variables que integran la explicacion del ICA sélo a aquellas que tengan
una correlacién mayor o igual al cuarenta por ciento con el indice parcial
definido®'. De este procedimiento resulta el ICA que permite ordenar las
comunas de acuerdo con su magnitud.

A continuacidn se resume el procedimiento seguido en este libro para
la aplicacion del ACP en la construccion del ICA.

i.  Se parte de un conjunto de variables que conceptualmente responden
a un modelo de explicacion de la variable latente. En este caso el
ICA por comuna en una ciudad es explicado en las ecuaciones 3.1 a
3.13.

ii. Se analiza los datos para determinar si es empleado el andlisis de
varianzas-covarianzas o el de correlaciones. Ello depende del grado

80 Debe recordarse que el objetivo del indice es agregar la informacién compilada en un sélo
indicador sintético.

81 Este criterio es arbitrario en el sentido de que pretendimos brindarle al modelo la incorporacién
de las variables que tuvieran una mayor correlacion con el indice. Estudios aplicados como el
de Castro (2002), Shi et al (2004) presentan también un criterio de exigencia de correlacién en
el mismo sentido.
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1il.

1v.

Vi.

Vii.

de homogeneidad de la escala en que se encuentran los datos de las
variables respuesta. En este caso se trabaja con la matriz de correla-
ciones dado que se transforman los datos en una misma unidad de
escala a través de un procedimiento de tipificacion.

Se prueba la independencia de las variables respuestas. Es decir, se
debe probar si estas variables son independientes o no correlacionadas,
en cuyo caso el ACP no operaria. Una vez probada esta independencia
el andlisis de componentes principales tiene sentido.

Se determina si existian datos ausentes u outliers, y se define el pro-
cedimiento que se va a emplear para su tratamiento en el conjunto del
andlisis de componentes principales®.

Se modela la base datos en SPSS (10.0) para obtener los componentes
principales y el conjunto de estimaciones que permitirdn probar la
consistencia de los resultados. Este paquete estadistico estima automa-
ticamente los valores de los componentes seleccionados. En este caso
se han elegido aquellos que tuvieran autovalores mayores o iguales a 1.
Con la informacién de los componentes definidos se estimaron los
indices parciales o de componentes y finalmente el ICA, tal como lo
definen las mencionadas ecuaciones y la Figura 3.1.

Luego se define el orden de las unidades experimentales (comunas) de
acuerdo con el procedimiento de agregacion de componentes descrito
en la seccion 4.3.6.

viii. Se presenta el andlisis espacial de los resultados de tal forma que se

iX.

puedan identificar patrones espaciales alrededor del ICA por comu-
nas.
Por dltimo, se presentan los resultados y conclusiones mds importan-
tes.

A continuacion se presentan los principales resultados del procedimiento

descrito y se remite al lector al Anexo 4 para obtener detalles de las pruebas
estadisticas y andlisis general de los cdlculos resultantes.

5.4.1.1. El indice de flujo urbano (IFLU)

cn

Los seis indicadores de primer nivel que integran el IFLU son resumidos
dos componentes principales que explican el 71,76% de la varianza

82 En este caso todas las variables tenian informacién para cada unidad experimental y el trata-
miento de los datos outliers sélo fue realizado en una sola variable (drea verde por habitante)
sin encontrar grandes sesgos de esta variable en el andlisis general. Por lo cual se procedi6 a
dejarla en su forma original.
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total explicada por los datos (Tabla 5.3). Las comunalidades indican el
porcentaje de la varianza explicada contenida en los factores seleccionados.
En este caso, todas son superiores al 40%, criterio que se ha adoptado para
definir las variables que finalmente van a integrar el ICA.

Tabla 5.3. Resultados del andlisis de componentes principales®’

Indicadores de primer nivel 1C0mp0nentess“2 Comunalidades
CELl. Cobertura de energia 0,933%* 0,818
RS2. Cobertura de recoleccion 0,879* 0,875
CE3. Cobertura de gas 0,605%* 0,413
CV1. Personas por vivienda 0,873* 0,688
CV3. Densidad de viviendas 0,779* 0,765
TR2. Muerte en accidentes de transito -0,459%* -0,691°%* 0,747
Autovalores® 2,361 1,945 4,306
Varianza 39,340 32,410 Acum..: 71,76%

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales

Determinante = 5,322E-02

*Para permitir una lectura mds clara de la matriz de correlacion se eliminan las cargas factoriales estimadas
con valores absolutos inferiores a 0,40. Sin embargo la estimacion de los factores por cada unidad experi-
mental se realiza en SPSS utilizando todas las cargas factoriales (Visauta, 2003; Pardo y Ruiz, 2002).
Fuente: Elaboracién propia.

Las cargas factoriales més significativas en la matriz de componentes
principales indican que el primer componente explica claramente la variabi-
lidad de indicadores de respuesta al uso “comuin” de energia y disposicion
de residuos sélidos, como cobertura de redes o infraestructura publica

83 El test de esfericidad de Barttlet presenta una chi cuadrada de 50,36 con una p = 0,000, lo cual
indica que dada la matriz de correlacion se rechaza la hipétesis nula de independencia de las
variables estudiadas. En el anexo 4 presentamos en forma detallada las pruebas estadisticas
pertinentes para cada uno de los andlisis de componentes principales realizados.

84 Estos coeficientes también se conocen como peso factorial, cargas o ponderaciones factoriales,
donde los elementos con pesos factoriales altos indican una mayor relacion del componente con
la variable. Asi, una variable puede tener cargas factoriales en mas de un componente, pero la
ponderacion mds alta define cudl es el componente que mds determina la varianza de los datos
contenidos en la variable (Visauta, 2003; Pardo y Ruiz, 2002).

85 Cuando los componentes principales son estimados a través de la matriz de correlacion, el

criterio generalmente elegido es aquel en el que la dimensién real de los datos se encuentra

cuando los autovalores son mayores o iguales a 1. La logica de este criterio es que cuando se
usan variables estandarizadas para estimar los componentes principales, la varianza explicada
de ellos no puede ser inferior a la que resulta de las variables estandarizadas, que en este caso es
igual a launidad. En este caso, con el procedimiento empleado se han retenido dos componentes

(2,36 y 1,94) que explican el 71,76% de la varianza total observada del conjunto de variables

incorporadas para explicar el componente de flujo urbano.
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urbana (cobertura de energia, gas y aseo). El segundo componente parece
explicar los factores de presion sobre el entorno urbano como densidad
de viviendas por hectdrea, nimero de personas por vivienda y seguridad
de tréfico, este tltimo con signo negativo que refleja su aporte adverso al
IFLU?.

En la Tabla 5.4 se presentan los factores y la sintesis del IFLU calcula-
dos para cada una de las 21 comunas de la ciudad de Cali, con base en el
procedimiento de agregacion ponderada presentado en la ecuacién 3.12.
El resultado final es la ordenacion de las comunas de acuerdo con el valor
que resulta de este indice parcial, que se distribuye espacialmente como
se observa en el mapa 5.14.

Tabla 5.4: Indice de flujo urbano Mapa 5.14: Distribucion del IFLU
Comuna | Comp.1 | Comp.2 | IFLU

19 0,95 1,59 1,26

8 1,36 0,66 1,03

9 0,79 0,46 0,64

2 -0,20 1,52 0,62

17 -0,74 1,99 0,56

10 1,13 -0,14 0,52

5 1,05 -0,14 0,49

4 0,12 0,86 0,47

3 -0,32 1,04 0,33

7 0,35 -0,11 0,13

6 1,19 -1,05 0,12

12 0,80 -0,71 0,08

11 0,07 -0,16 -0,05 LEVENDA

16 -0,62 -0,23 -0,43 LFLU_ACP

13 -0,01 -1,03 -0,49 T ERETE

18 -0,31 -0,70 -0,50 [ -4 3000 - 0,5000 S, De .

14 0,13 -1,69 -0,74 []-0000 - 05000 St Dew.

15 0,90 0,71 0,81 [ 05000 - 1 5000 541, Deu.

20 051 138 0.92 [ RECRETEE N

1 1,70 0,33 -1,05 i 2445 4800 0780
21 —2,63 0’24 -1,26 e e e e [ P RS

Baborads por Luis Aonse Escoba

Las comunas mejor clasificadas segin este indice parcial coinciden
con los estratos socioecond0micos moda mas elevados en la ciudad, lo cual
define cierta calificacion de la calidad del entorno urbano. En este bloque

86 Muchos autores afirman que no siempre los componentes pueden tener una explicacion directa,
en este caso los dos componentes seleccionados son consistentes con la explicacién de dos
grupos de variables claramente expresadas por su grado de correlacién (Johnson, 2002; Visauta,
2003).
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el 57% de las comunas tiene una clasificacion superior a la media y en
términos relativos la comuna con mejor calificacion es la 19, seguida en
su orden por las comunas 8,9, 2, 17, 10, 5,4, 3,7, 6 y 12. Una descripcién
espacial de este resultado indica la distribucion relativa de los valores de
este indice parcial segtiin el Mapa temético 5.14.

5.4.1.2. El indice de medio ambiente urbano (IMAU)

Los seis indicadores del IMAU son resumidos en tres componentes
principales que explican el 90,50% de la varianza total revelada por los
datos (Tabla 5.5). Al igual que en la seccién 5.3.1.1, las comunalidades
indican valores superiores al 40%, por lo tanto (al criterio de seleccion de
variables del indice) todos los indicadores de primer nivel deben integrar
el calculo del ICA.

Las cargas factoriales mds significativas en la matriz de componen-
tes principales indican que el primer componente explica claramente la
variabilidad de indicadores de respuesta a los problemas de disposicioén
de agua potable y recoleccién de aguas residuales mediante un sistema
publico de redes urbanas (cobertura de agua y alcantarillado). El segundo
componente explica variables de estado que describen la disponibilidad de
areas verdes en cada unidad experimental y el tercer componente también
refleja la variabilidad de indicadores de estado como la disponibilidad de
arboles y la calidad del aire, esta ultima con signo negativo que refleja su
aporte adverso al IMAU.

En la Tabla 5.6 se presentan los factores y la sintesis del IMAU calcu-
lados para cada una de las 21 comunas de la ciudad de Cali con base en el
procedimiento de agregacion ponderada presentado en la ecuacion 3.12. El
resultado final es la ordenacion de las comunas de acuerdo con el IMAU,
que se distribuye espacialmente, como se observa en el Mapa 5.15.

Tabla 5.5: Resultados del andlisis de componentes principales rotada

Indicadores de Primer Nivel 1 Compgnentes 3 Comunalidades
AGI. Cobertura de agua 0,992 0,996
AG?2. Cobertura de alcantarillado 0,984 0,995
SU1. Area urbanizable sin construir 0,942 0,912
SU3. Densidad area verde 0,884 0,866
Al4. Concentracion de material particulado -0,936 0,898
BI1. Densidad de drboles -0,526 0,673 0,763
Autovalores 2,305 2,080 1,045 5,430
Varianza 38,410 34,670 17,420 Acum..: 90,50%

Meétodo de extraccion: Analisis de componentes principales
Meétodo de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser
Determinant = 1,341E-03

Fuente: Elaboracién propia.
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El 62% de las comunas de Cali presentan un indice de medio ambiente
urbano relativamente inferior al promedio y s6lo ocho comunas presentan
indicadores superiores a esta valoracion relativa.

Tabla 5.6: Indice de medio ambiente urbano Mapa 5.15: Distribucion del IMAU

Comuna | comp.1 [ Comp.2 [ Comp.3 [ IMAU

17 -0,42 3,09 0,74 1,15

19 1,04 1,01 1,13 1,05

5 1,31 1,22 -0,62 0,78

2 -0,57 0,82 1,62 0,49

10 0,99 -0,48 0,99 0,46

6 1,28 0,28 -0,97 0,34

8 1,07 -0,72 0,29 0,22

7 0,53 0,02 -0,66 0,04

3 -0,70 -0,04 1,04 -0,01

4 -0,22 -0,50 0,96 -0,02

11 -0,15 -0,27 0,44 -0,04

12 0,71 -0,53 -0,48 -0,04

14 0,76 0,22 -1,76 -0,08

9 0,26 -1,20 0,96 -0,09 Ifni:ENiﬁp

16 046 045 -019  -0,39 B st e,

15 -0,81 0,71 -1,35 -0,40 [ - 000 -0, 2000 . Dew.
20 —0,19 —1,18 0,22 —0,44 [ ] -0.5000 -0 000 Sti. Dev.,
13 -0,17 -0,27 -1,25 -0,48 [ as000- 1 5005 D
18 _0,77 _]720 0’89 -0,50 B 1 5000-2 009E S, Dev.
21 0,43 -0,82 -1,18 -0,76 ] 2500 5000 10.000
1 -3.04 0,27 -0,80 -1,27 —— Klometers

Baborads por: Luis Alfnso Escobar

Los resultados indican que las comunas con un indice de medio ambiente
urbano relativamente inferior al promedio son las que se habian descrito
en la seccidn anterior, y coincide con las zonas de mayores problemas
ambientales urbanos. También se incluyen en este grupo las comunas
que tienen como drea de influencia el desarrollo comercial e industrial de
la zona centro e industrial urbana de Cali (comunas 3 y 9) lo cual indica
alguna relacién espacial de los fendmenos o problemas ambientales entre
las comunas contiguas. Para confirmar esta apreciacion se visualiza la
distribucion espacial de este indice en el Mapa temdtico 5.15.

5.4.1.3. El indice de calidad ambiental (ICA)
Esta dltima fase de aplicacion del modelo es la sintesis de la informacién
contenida en las doce variables seleccionadas para construir el ICA¥. Ba-

87 El criterio para definir las variables que integran el indice final fue seleccionar aquellas que
tuvieran un factor de correlacion con cada indice parcial superior al 40%. En el anexo 4 presen-
tamos el cuadro de comunalidades extraidas en el cual hemos definido el grado correlacion de
las variables con el indice parcial estimado de IFLU e IMAU. Los datos indican que todas las
variables tienen una correlacion superior al 60%, por ello para la estimacién de los componentes
principales del indice global o indice de calidad ambiental se incluyen todas las variables.
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Tabla 5.7: Resultados del andlisis de componentes principales rotada

. . . Componentes .

Indicadores de primer nivel 1 2 3 Comunalidades
AGl. Cobertura de agua 0,934 0,842
AG?2. Cobertura de alcantarillado 0,912 0,891
CEl. Cobertura de energia 0,898 0,822
RS2. Cobertura de recoleccion 0,808 0,716
CE3. Cobertura de gas 0,625 0,437
CV3. Densidad de viviendas -0,400 0,767 0,774
BI1. Densidad de arboles 0,735 0,482 0,829
CV1. Personas por vivienda 0,722 0,583 0,861
AlI4. Concentracion de material particulado -0,780 0,678
TR2. Muerte por accidentes de transito -0,676 0,616
SU1. Area urbanizable sin construir 0,959 0,934
SU3. Densidad area verde 0,824 0,833
Autovalores 4,285 3,516 1,432 9,233
Varianza 35,710 29,300 11,930 Acum.: 76,94%

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales
Meétodo de rotacién: Varimax con normalizacion Kaiser
Determinant = 3,134E-08

sicamente se ha pasado de indicadores simples a indicadores sintéticos de
componentes (IFLU e IMAU)®* y por tdltimo al indicador sintético global
(ICA) que resume en tres componentes el 76,94% de toda la informacién
contenida en las variables incorporadas.

Los componentes extraidos expresan cargas factoriales que tienen un
sentido que orienta el andlisis de grupos de indicadores simples como
explicacion de la variable latente ICA. El primer componente se refiere a
indicadores de respuesta a eventuales problemas de abastecimiento de agua
potable y disposicion de aguas residuales, recoleccion de residuos sélidos y
abastecimiento de energia y gas, lo cual indica un impacto positivo de estas
variables en el ICA. El componente dos, aunque no tiene un significado
completamente claro, expresa el sentido negativo que tedricamente se le
habia asignado a la concentracion de material particulado y a las muertes
por accidentes de trafico automotor sobre el ICA. El tercer componente
explica variables de estado que describen la disponibilidad de dreas verdes
en cada comuna y se relacionan positivamente con el ICA.

88 Los indicadores sintéticos de las 10 dreas tematicas, identificadas en el modelo presentado en
el capitulo 3, no han sido estimados porque la disponibilidad de informacién no fue suficiente
para realizar ACP a cada una de ellas.
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Tabla 5.8: indice de calidad ambiental Mapa 5.16: Mapa del ICA

Comunal Comp.1 | Comp.2 | Comp.3 | ICA

17 20,6979  1,0723 2,8467  1,0535
2 -0,4023 1,4658 0,9124  0,7469
19 0,8594 1,5400 0,6748  0,7186
3 -0,6311 1,1706  -0,1885  0,3830
4 -0,1588 1,1279  -0,6132  0,2686
5 1,3888  -0,7945  1,6343  0,0906
8 1,0864 0,8221 -0,8589  0,0999
9 0,4473 1,0097  -1,2986  0,0660
10 1,1804 0,4357  -0,4442  0,0555
11 0,0468 0,0628  -0,1885  -0,0210
7 0,3651  -0,2265  -0,1413  -0,1155
16 -0,5408  -0,2611  -0,3384  -0,1740
1 -2,4026  -0,6531  0,1875  -0,1945
18 -0,4257  0,0921  -1,0958  -0.2214 LEVENDA
21 -1,8509  -0,2881  -0,6494  -0,2562 ICA_ACF
15 -0,7571  -1,3899  0,9340  -0,2895 I - 0500 St e
[ ]-05000-0 5000 5. De.
12 0,8070  -0,5036  -0,5670  -0,3156 — g a——
6 14380  -1,2294 04760  -0,3376 R
20 -0,2570  -0,5068  -1,2332  -04718
13 -0,0569 -1,1294 -0,2844  -0,4781 o 2500 5000 10.000
14 0,5609  -1.8166  0.2357 _ -0.6076 L P ometers

Baborads por: Luis Afnso Bscoba

En la Tabla 5.8 se presentan los factores y la sintesis del ICA, calcula-
dos para cada una de las 21 comunas de la ciudad de Cali con base en el
procedimiento de agregacion ponderada presentado en la ecuacion 3.13. El
resultado final es la ordenacion de las comunas de acuerdo con el indicador
sintético de calidad ambiental que se distribuye espacialmente, como se
observa en el mapa 5.16.

Con base en los resultados presentados se pueden clasificar dos grandes
grupos segun el indice de calidad ambiental relativo entre las comunas de Cali:
primero, aquellas que tienen calidad ambiental inferior al promedio y, segundo,
aquellas que presentan un indice superior al promedio. En cada uno de estos
grupos se hacen subdivisiones que resultan importantes a la hora de analizar
los resultados del indice y se destacan las particularidades de cada comuna o
de aquellos grupos méas homogéneos por el valor que toma el indice.

5.4.1.3.1. Calidad ambiental inferior al promedio

Aqui se pueden definir tres subgrupos de calidad ambiental: muy bajo,
medio bajo y bajo. En el primer subgrupo se encuentran las comunas 13,
14 y 20%. Las dos primeras estan ubicadas en el denominado Distrito de
Aguablanca; caracterizado por ser una zona de invasion o crecimiento

89 Las comunas 13, 14 y 20 hacen parte de la zona mas deprimida de la ciudad con altos niveles
de delincuencia, presentando indicadores de 139, 138 y 146 homicidios anuales por comuna
respectivamente (DPMC, 2002a).
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irregular de la ciudad desde principios de los afios ochenta, con poblacién prin-
cipalmente proveniente de la zona del Pacifico colombiano y los departamentos
del suroccidente de Colombia (Vasquez, 2001). Su crecimiento acelerado,
ocasionado por el flujo migratorio incontrolado, la ausencia de planes formales
de vivienda y su desarrollo en suelos de alta importancia ecoldgica (no aptos
para la localizacion de vivienda), coinciden con bajos niveles de intervencion
del Estado y déficit de infraestructura basica de acueducto, alcantarillado (entre
otros aspectos de infraestructura ptblica relevantes) y pocas dreas verdes y de
recreacion, entre otros factores. Todos estos aspectos, sin duda, inciden (de
manera significativa) en la calidad de vida de sus habitantes.

La comuna 20 igualmente estd constituida, en su gran mayoria, por
barrios de desarrollo irregular en zona de ladera, con grandes problemas
ambientales asociados a falta de espacio verde y arborizacion, altos indices
de densidad de vivienda y habitantes, riesgo de deslizamiento, entre otros
factores ambientales negativos.

En el subgrupo de calidad ambiental media baja se encuentran las co-
munas 1, 6, 12, 15, 18 y 21. Las comunas 12 y 15 pertenecen al Distrito
de Aguablanca y comparten caracteristicas similares a las definidas por las
comunas 13y 14, incluidos los altos niveles de delincuencia. Sin embargo
en la comuna 15 se han desarrollado procesos de urbanizacién planifica-
dos con barrios que tienen mejores indicadores ambientales como Ciudad
Cordoba, Bajos de Ciudad Cordoba 'y El Vallado que seguramente inciden
en un mejoramiento relativo de la calidad ambiental en la comuna 15.

Es importante destacar que las comunas 6 y 21 se caracterizan por tener
barrios con algin grado de organizacion de planificacion urbana, aunque
comparten la caracteristica de estar en los limites del drea de expansion
urbana. La calidad ambiental de la comuna 6 al parecer estd altamente
influenciada por la contaminacion proveniente de la zona industrial Cali-
Yumbo (perteneciente al municipio vecino de Yumbo) con la cual comparte
limite.

En las comunas 1 y 18 se localizan barrios de desarrollo irregular en
zona de ladera, con problemas ambientales asociados a bajos niveles de
cobertura de alcantarillado, acueducto, falta de areas verdes y riesgos por
deslizamiento, entre otros factores ambientales negativos.

Las comunas 7, 11 y 16 pueden considerarse como “emergentes’” desde
el punto de vista de la calidad ambiental, dado que presentan valores del
indice casi cercanos al promedio, principalmente la comuna 11. Todas
ellas comparten buenos indicadores de drea verde, cobertura de acueducto,
alcantarillado y calidad del aire.
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5.4.1.3.2. Calidad ambiental superior al promedio

Aqui también se definen tres subgrupos de calidad ambiental: medio-
alta, alta y muy alta. En la subcategoria de calidad ambiental medio-alta
se encuentran las comunas 3, 4, 5, 8, 9 y 10, en las cuales es relevante
diferenciar levemente el comportamiento de las comunas 3 y 4, en las que
se localiza el centro de la ciudad y gran parte de la zona industrial urbana.
Sin embargo existen de manera desagregada muchos barrios que pueden
incidir positivamente en el mejoramiento de los indicadores agregados
que presentan estas comunas. Por ello es importante tener claro que las
comunas pertenecientes a esta subcategoria demandan un analisis detallado
en ciertas dreas especificas que configuran caracteristicas ambientales que
no comparten con la comuna en general. Hace referencia a la pobre calidad
ambiental que se puede observar en la zona centro de la ciudad y el area
degradada de los barrios El Calvario y El Obrero, etc.

En la subcategoria de calidad ambiental alta estan las comunas 2 y 19,
que coinciden con barrios de estrato socioeconémico alto y se caracterizan
por ser zonas con alto valor del suelo urbano.

La comuna que presenta el indice de calidad ambiental mas alto es la
17, lo cual es consistente con lo que se esperaria a priori y en la medida
que es la zona de mayor desarrollo urbano actual para viviendas de estratos
altos y equipamiento comercial de la ciudad.

En el Mapa 5.16 se presenta la distribucion espacial del indice de calidad
ambiental por comunas en Cali y se indican zonas que pueden ser catalogadas
como relativamente homogéneas. Este mapa sefiala como en la medida en
que la ciudad se extiende hacia el oriente y occidente, la calidad ambiental
va disminuyendo conforme llega a la periferia de las zonas de ladera y los
mérgenes del rio Cauca. Coincide la menor calidad ambiental con las zonas
socioecondmicas méas deprimidas de la ciudad. Por ejemplo, la zona del Distrito
de Aguablanca (comunas 13, 14, 15 y 21), en el noroccidente la comuna 6
influenciada por la contaminacién atmosférica procedente del parque industrial
de Acopi-Yumbo y las comunas 18 y 20 constituidas generalmente por barrios
ubicados en zona de ladera cuyo desarrollo no ha sido planificado.

En general, la distribucion espacial de la calidad ambiental en las 21
comunas muestra cuatro grandes areas relativamente homogéneas que se
diferencian con respecto al valor promedio del indice. Es decir, que en la
medida en que el valor del indice es superior o inferior al promedio, este
tiende a mostrar mejor o peor calidad ambiental.

i.  Calidad ambiental muy buena: Comunas 2, 17 y 19.

ii. Calidad ambiental buena: Comunas 3 y 4.
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i1i. Calidad ambiental regular: Comunas 5, 7, 8,9, 10, 11, 16 y 1.
iv. Calidad ambiental deficiente: Comunas 6, 12, 13, 14, 15, 21, 18 y 20.

5.4.2. indice a partir del analisis de la DP,

El indice a partir de la DP, (a diferencia del estimado por ACP, basado
en la reduccién de informacién) es un indicador exhaustivo que integra
de manera sintética toda la informacién ttil que se recibe de la varianza
de cada uno de los indicadores simples, sin duplicar informacion, de tal
forma que el procedimiento de sintesis de informacion propuesto por Pena
Trapero (1977) elimina la informacién redundante o contenida en otros
indicadores simples.

La diferencia béasica (desde el punto de vista empirico) es que el mode-
lo matematico de la DP, se basa en la incorporacion de datos que miden
distancias con respecto a un pardmetro ideal y en el ACP se han utilizado
como pardmetro de referencia el valor medio de la variable para todas las
unidades de observacién. Por lo tanto, los resultados de la ordenacion del
indice con DP_son mds que una jerarquia ordinal, una medida de distancia
al valor ideal; en este caso se trata de una medida cardinal de la calidad
ambiental (Castro, 2002; Zarzosa, 1996).

El procedimiento aplicado es igual al empleado para el ACP, en el que
primero se estiman los indices parciales, se determinan las variables mds
significativas por encima del cuarenta por ciento® y luego se estima el
modelo general que determina el indice de calidad ambiental.

Como afirma Zarzosa (1996), la DP, como método de clasificacion de
la calidad ambiental se construye evaluando la incorporacién de nueva
informacién en cada uno de los indicadores que lo integran. Desde el
punto de vista operativo, este trabajo adopta un conjunto de pardmetros
de referencia que denotan calidad ambiental objetiva, definida por orga-
nizaciones internacionales como la OMS (1999), entre otros organismos
que definen estdndares asociados a los indicadores que finalmente se usan
en la construccion del indice de calidad ambiental®’.

Los resultados obtenidos se exponen seguidamente para cada uno de
los indices estimados con DP.,.

90 En el anexo 5 presentamos las tablas derivadas del modelo DP,, que resultan de la aplicacién
del programa FELIZ, elaborado por Zarzosa y Zarzosa (1994).

91 En algunos casos, cuando no exista un parametro de referencia objetivo, se procederd a con-
siderar el valor mdximo o minimo de la variable de interés, segin aporte de manera positiva o
negativa al indice agregado. También se aconseja utilizar pardmetros de referencia de la politica
ambiental con respecto a los objetivos deseados.
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El mapa 5.17 (y la Tabla 5.9) resumen los valores parciales del indice de
flujo urbano, mostrando espacialmente las comunas con mejor y peor compor-
tamiento con respecto al nivel de referencia. Al igual que en el indice estimado
con ACP, se sigue manteniendo la misma tendencia de los resultados: las comu-
nas con menores valores se extienden al denominado Distrito de Aguablanca
y las zonas de periferia en las laderas occidentales de la ciudad.

Tabla 5.9: Indice de flujo urbano DP, Mapa 5.17: Indice de flujo urbano DP,

Comuna IFLU_DP2 [Estrato
socloeconomico

5 2,2606 3

2 3,9764 5

10 4,7248 3

19 49411 5

8 4,9830 3

17 5.1646 5

7 5.3701 3

6 5.6334 2

18 5.6345 3

9 5,8317 3

4 5.8557 3

12 6,1800 3

14 6.4401 2 :—E{EUN DDAP2

3 6,6474 3 -_1 5000 - 19205 S, Dey.

11 6,7224 3 [ 05000 - 1 5000 =41, Dew.

16 70659 2 [1 05000 -0,5000 511, Dev.
20 7,5252 1 [ -1 5000 -05000 511, Deu’

1 8.3100 1 I -1 000 S, De,

13 8,5196 2 i 2500 5000 10,000
15 8,8722 1 Wlorictes
21 9’4 108 1 Baborads por: Luis Abnso Escobar

De otro lado, en el Mapa 5.18 (y la Tabla 5.10) se observa que el indice
parcial de medio ambiente urbano presenta una diferencia positiva con
respecto al promedio en s6lo dos comunas, la 2 y la 17. Las comunas 5y
19 presentan un valor medio del indice que es aceptable.

El peor resultado con respecto a este indice lo tienen las comunas 1, 18
y 20 (en la periferia de zona de ladera), la comuna 21 (en la periferia del
Distrito de Aguablanca en limites con el rio Cauca) y las comunas 8 y 9
en la zona centro de la ciudad.

Como resultado del analisis de los dos indices parciales descritos arriba,
se determinan cudles eran las variables que mds correlacion tenian con cada
indice parcial, para finalmente integrarlas en el indice de calidad ambien-
tal. El criterio bésico es el definido desde el ACP, y es que por 1o menos
el indice parcial explique el 40% de la variabilidad del indicador simple
(ver Tabla 5.11). Con este criterio, fueron seleccionadas las variables que
se describen en la Tabla 5.12.
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Tabla 5.10: Indice M. A.. urbano DP, Mapa 5.18: Indice de M.A urbano DP,
Comuna | IMAU_DP2 [Estrato
socioeconémico
2 2,8935 5
17 3,3065 5
5 4,0922 3
19 4,1062 5
11 5,5089 3
4 5,6050 3
15 5,7880 1
7 5,8603 3
3 6,0019 3
6 6,0172 2
14 6,4103 2
12 6,7615 3
16 6,7504 2
10 6,9891 3 LEYENDA
13 7,0037 2 MALIRES
3 72630 3 -n,sum-i,amm. Dew.
-u,smn-u.smnan. Deu.
9 7,9243 3 [ ]+ 5000 -0,5000 511, Dev,
1 8,2033 1 [ = -1, 5000 541, De,
20 38,2186 1 0 2500 5.000 10.000
21 8,31 10 1 Filometers
18 8.3795 3 Baborada por. Luis Afnso Escobar
Tabla 5.11: Variables seleccionadas para el ICA DP,
¢ Lo . Coeficiente de Aporte al
Area temitica Indicador correlacion absoluta ICA
RS2. Cobertura de recoleccion 0.548076 Positivo
CEl. Cobertura de energfa 0.757981 Positivo
CE3. Cobertura de gas 0.582695 Positivo
Flujo urbano
TR2. Muerte por accidentes de transito 0.282035
CV1. Personas por vivienda 0.478558 Negativo
CV3. Densidad de viviendas 0.243239
Al4. Concentracion de material particulado 0.033890
AG?2. Cobertura de alcantarillado 0.336887
Medio ambiente AG]1. Cobertura de agua 0.311422
urbano BII. Densidad de arboles 0.448880 Positivo
SUI1. Area urbanizable sin construir 0.597093 Negativo
SU3. Densidad édrea verde 0.601663 Positivo
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Tabla 5.12: ICA_ DP, Mapa 5.19: ICA_DP,
Estrato
Comuna ICA_DP, socioecono-
mico

5 3,1011 3
2 3,4561 5
19 3,7651 5
17 5,3363 5
10 5,9255 3
6 6,0123 2
8 6,4931 3
4 7,1656 3
11 7.3953 3
7 7,5588 3
12 7,6265 3
3 7,9050 3
9 8,2081 3
14 8,4766 2 LEYENDA
16 9,2709 2 ICA_DP2
15 9.2950 1 [ | l,f:m-z.:mssn. Dev.
18 9.6103 3 -o.;-u:o-l.s_wosu, Dey.

[ 000 - 05000 . Dew,
13 9.9103 2 [ -1 2000 - 0 000 StH. D,
210 }(1)’5(1)2’6/ } - = -1 3000 5. Dev.

> 1] 2500 4000 10,000

21 13,2111 1 ——

Baborado por: Luis Afinzo Escobar

EnlaTabla 5.12 se presentan los resultados del ICA en donde se ordenan
las comunas de mayor a menor calidad ambiental, basados en el resultado
que indica la distancia que hay entre una comuna y el parimetro de refe-
rencia ideal de cada una de las variables que componen el ICA. Por tanto,
los resultados presentados en el mapa 5.19 son valores de distancia de
cada comuna con respecto al conjunto de parametros objetivos que se han
definido como linea base de la calidad ambiental segtin valores de OMS
(1999) o valores minimos y méaximos de los indicadores seleccionados, en
la medida que no existian parametros de referencia objetivo.”

Los resultados del ICA con DP, se pueden resumir en cinco grandes
areas homogéneas:

i. Calidad ambiental muy buena: comunas 5, 2 y 19.

ii. Calidad ambiental buena : comunas 17, 10y 6.

iii. Calidad ambiental regular: comunas 8, 4, 11,7, 12,3,9y 14.
iv. Calidad ambiental deficiente: comunas 16, 15, 18, 13, 1 y 20.
v. Calidad ambiental muy deficiente: comuna 21.

92 Para detalles del vector de indicadores de referencia véase el anexo 5.
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5.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para enfatizar ain mas en la representacion no homogénea del territorio
desde el punto de vista ambiental, en la Tabla 5.13 se ordenan los indi-
cadores simples de acuerdo con su estructura de correlacion con el ICA.
También se describe la importancia relativa de cada una de las variables
que determinan el ICA, identificando el nimero de desviaciones estandar
que la variable (en cada comuna) se aleja positiva o negativamente con
respecto a la media. De esta forma los tomadores de decisiones tienen
informacion ttil no solo para priorizar la intervencion por comunas o dis-
tintos sectores de la ciudad, sino que pueden priorizar sobre qué variables
o factores intervenir en cada una de ellas, para incidir (con la gestion y
asignacion de recursos econémicos) de forma eficiente en la calidad am-
biental de las comunas.

Una interpretacion detallada de la Tabla 5.13 indica, por ejemplo, como
en las comunas que tienen una calidad ambiental muy buena, 1os problemas
ambientales urbanos mas relevantes® estan asociados a la calidad del aire y
los accidentes mortales de transito por el flujo automotor. Esto es consistente
con lo que se esperaria a priori en un conjunto de barrios de altos niveles de
ingresos y un flujo alto de actividad comercial y cultural, como es el caso de
estas tres comunas (17, 19 y 2). En este sentido, la gestion ambiental deberia
estar dirigida principalmente al control de las fuentes de emision mévil, dado
que se ha encontrado una alta correlacién espacial entre el desarrollo de las
principales vias urbanas y la distribucion espacial de la contaminacién por
material particulado y los accidentes de transito.

En la zona con calidad ambiental buena, se destacan dos comunas (3
y 4) con problemas similares a los presentados en la zona anterior, sin
embargo hay una menor densidad de drea verde por habitante y propor-
cién del espacio edificado del territorio, que seguramente inciden en la
calificacion del indice.

Las zonas de calidad ambiental regular (comunas 5, 8, 9,10, 11,7, 16y
1) estdn principalmente determinadas por los bajos valores de las variables
como densidad de arboles por persona, densidad de vivienda por hecté-
rea, densidad de drea verde por persona y poco espacio urbanizable sin
construir (a excepcion de la comuna 5). También es relevante indicar que

93 Es decir, para el caso de esta variable son valores superiores al valor de referencia promedio de
contaminacién por material particulado. Lo cual es consistente con los registros presentados en
estas comunas.
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en las comunas 8, 9, 10 y 11 existe un grave problema de contaminacion
atmosférica y muertes por accidentes de trafico.

Las zonas con calidad ambiental deficiente estan principalmente deter-
minadas por los bajos valores de las variables como densidad de drboles
por persona, densidad de vivienda por hectdrea y densidad de drea verde
por persona, con valores que se alejan considerablemente del promedio
registrado en la ciudad. En general, en estas comunas la situacion ambiental
es critica en cada uno de los factores que se evaldan.

Un anélisis pormenorizado de cada una de las comunas, no sélo por el
orden que ocupan en términos del ICA, sino por la relacion de este con las
variables que lo determinan, permitirian que el tomador de decision tenga
una “fotografia” detallada de las condiciones ambientales de la ciudad para
hacer una planificacion cuidadosa y diferenciada de las medidas de gestion
que se van a emplear, de tal forma que el impacto social de la inversion
publica sea mayor que si se homogeniza la intervencién ambiental del
Estado en toda la ciudad.

Desde el punto de vista de la gestion ambiental urbana, el modelo y
los resultados presentados en este libro son una importante herramienta
para diferenciar la gestion de los tomadores de decision en la ciudad
como territorio ambientalmente no homogéneo, de tal forma que se
cuenta con una medida objetiva para priorizar las zonas por intervenir y
los recursos que se invertirdn en distintos tipos de acciones que afecten
la calidad ambiental en cada comuna, lo cual incide en la eficiencia de
los recursos de inversion publica. Ademads, los indicadores simples e
indices estimados (representados espacialmente) son una informacion
importante que sirve para definir la linea base para evaluar la gestion de
los tomadores de decision y para el control que socialmente se pueda
derivar de su uso, en la implementacion del sistema de gestion ambiental
municipal de Cali.

De acuerdo con Zarzosa (1996:82), se puede resumir que los resultados
del ICA estimado por los dos métodos “tienen una interesante utilidad a la
hora de elaborar criterios de distribucion de fondos destinados a corregir
desequilibrios, en cuanto al nivel de bienestar o desarrollo existentes entre
distintas colectividades™.
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5.6. CONCLUSIONES

Los mapas temdticos 5.16 y 5.19 indican la calidad ambiental estimada
con los métodos de ACP y DP, respectivamente. Cabe recordar que el
método de ACP es una ordenacion relativa de las comunas de acuerdo
con el valor que toman los indicadores simples en un indicador sintético.
Por lo tanto su resultado es meramente ordinal con respecto a los valores
promedio de referencia de los indicadores que explican la calidad ambien-
tal. De otro lado, la DP, parte de un vector de valores de referencia que
indican pardmetros de calidad de los indicadores simples. Por lo tanto los
valores que arroja el indice son medidas de la distancia de cada comuna
con respecto al valor de referencia.

Como corolario de lo anterior, el marco de referencia para evaluar el ICA
segtin el ACP sélo se circunscribe a las comunas de la ciudad que se esté
estudiando y no permite generalizar el resultado para comparar u ordenar
comunas de otros centros urbanos. Posibilidad esta que si ofrece el ICA
calculado por DP,, dado que toma como valor de referencia pardmetros
objetivos para cualquier ciudad. Ello hace que este dltimo método sea una
medida de distancia mds robusta, en cuanto a que permite generalizar los
resultados para comparar otras ciudades.

Para evaluar la bondad de uno u otro método de estimacion del indice
de calidad ambiental, en este estudio se pretende comprobar cudl de los
dos es mds robusto para explicar el precio de la vivienda urbana con res-
pecto al factor que Freeman (1993) llama calidad ambiental “agregada”.
Si el resultado indica que se ajusta mejor el método de ACP esto podria
demostrar que las preferencias de los agentes por calidad ambiental no
se basan en la informacion objetiva derivada del andlisis DP,, sino por la
percepcidn subjetiva y comparacion que los agentes hacen sobre el estado
ambiental inter comuna, de acuerdo con su percepcion relativa de calidad
ambiental en la ciudad. Esta puede ser una hipétesis de trabajo para avanzar
en la siguiente fase de esta investigacion: la valoracion econdmica de la
calidad ambiental en Cali.
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VALORACION ECONOMICA
DE LA CALIDAD AMBIENTAL:
DEL ANALISIS CONVENCIONAL
AL ANALISIS ESPACIAL



CapiTuLo 6

EL MODELO BASICO DE VALORACION ECONOMICA
DE LA CALIDAD AMBIENTAL

6.1. ASPECTOS GENERALES

La explicacién de la estructura del precio de la vivienda es uno de los
temas de investigacion mas relevantes de la economia urbana (Fallis, 1985;
McDonald, 1979; Richardson, 1977). Desde el punto de vista empirico,
en la literatura sobre el tema se han desarrollado dos grandes lineas de
trabajo en relacion con la aplicacion del método de precios heddnicos de
la vivienda. El primer tipo de trabajo ha empleado la metodologia de pre-
cios heddnicos para estudiar la evolucion del precio de la vivienda con el
fin de estimar indices de precios que den cuenta del comportamiento real
del sector (Bover, 1992; Escobar et al., 2003). El principio bdsico para el
desarrollo de trabajos en esta linea de investigacion, es que el incremento
del precio de la vivienda (o de cualquier otro bien multiatributo), puede
obedecer a modificaciones en su calidad y, por ello, es necesario realizar
el descuento de este cambio cualitativo para descubrir el incremento real
del precio. En esta linea, trabajos pioneros como los de Court (1939) han
utilizado lo que hoy se conoce como un modelo de datos de panel con
efectos fijos temporales para capturar el cambio de los precios reales del
sector automotor en Estados Unidos. Una buena sintesis de los estudios
en esta linea de trabajo se puede observar en Berndt (1991), quien dedica
un capitulo (The Measurement of Quality Change: Constructing an He-
donic Price Index for Computers Using Multiple Regresion Methods) al
tema de la relacion entre indices de precios y cambios cualitativos, que
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practicamente ha dado origen al método de precios hedonico (aun mucho
antes de tener una teoria formal de los precios heddnicos).

En la otra linea de trabajo aparecen los estudios que tratan de descubrir,
a través del analisis heddnico, el precio de bienes y servicios de no-merca-
do. Es decir, los trabajos que tienden un puente hacia la evaluacién social
de proyectos (andlisis costo-beneficio) como herramienta para evaluar
la politica publica, en la medida en que arrojan datos sobre el valor de
la contaminacion del aire, de los bosques urbanos, dreas verdes y bienes
publicos, etc. En esta linea de trabajo estdn aquellos que parten de una
vision monocéntrica en la explicacion del precio de la vivienda, en la cual
la influencia o distancia al centro de la ciudad y los atributos de localizacion
son los factores més determinantes y cuenta entre sus maximos defensores
a los seguidores de la nueva economia urbana (Song et al., 2003). Tam-
bién aparecen los trabajos aplicados en modelos que parten de la idea de
que se debe explicar la estructura del precio de la vivienda incluyendo la
mayor cantidad de atributos que determinan su precio pero estructurados
como diria Freeman (1979) de una manera légica en caracteristicas de la
vivienda, del vecindario y ambientales.

En esta altima tradicion (en la literatura moderna sobre precios hedoni-
cos), se han realizado numerosos estudios que estiman las externalidades
ambientales causadas por el ruido, la polucién del aire y areas verdes,
entre otras externalidades. De ellos se destacan en esta linea de trabajo los
realizados por Smith y Huang (1995) quienes presentan un meta-andlisis
con 37 estudios desarrollados entre 1967 y 1988 en los cuales aplican
la técnica de precios heddnicos para valorar la calidad del aire en varias
ciudades de Estados Unidos; Li y Brown (1980) evaldan la influencia de
factores del vecindario, como la calidad visual y la contaminacién por rui-
do, reinterpretando espacialmente el factor de centralidad en los modelos
de precios heddnicos y sugiriendo el efecto positivo de la proximidad a
actividades no residenciales en los precios de la vivienda; Can (1990) mide
el valor que tiene cada uno de los componentes del precio de la vivienda
en Columbus Ohio (Estados Unidos); McMillen y McDonald (1991)
estiman la flexibilidad del factor distancia a zonas que ofrecen servicios
ambientales y donde la accesibilidad pierde poder explicativo en la medida
que el factor ambiental estd més ligado al territorio y a sus caracteristicas
microzonales; McMillen (1996) precisa las estimaciones con un estudio
que modela los factores de barrio como unidad de anélisis, en el cual los
factores de microlocalizacién espacial y relacion (distancia) con el en-
torno hacen maés eficientes las estimaciones; Palmquist (1992) destaca la
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importancia de los factores microzonales (proximidad a parques, a zonas
con drboles, ruido, contaminacién atmosférica y distancia a centros de
actividad comercial, etc), que expresan una medida mds adecuada para la
evaluacion de las caracteristicas diferenciales de los barrios; Tyrvainen y
Miettinen (2000) valoran las amenidades asociadas a los bosques urbanos
en el distrito de Salo (Finlandia) y, finalmente, Morancho (2003) presenta
un modelo convencional para la valoracion de dreas verdes en la ciudad
de Castellon (Espafia) en donde encuentra una relacién inversa entre el
precio de la vivienda y la distancia a las areas verdes.

En la reciente literatura de precios heddnicos para valorar efectos
externos o bienes publicos, han aparecido algunos trabajos que intentan
dar respuesta a los problemas de multicolinealidad asociada a la incorpo-
racion de muchas variables ambientales en un modelo o en aquellos que
simplifican la calidad ambiental con una sola variable, atin reconociendo
que la calidad del entorno ambiental de la vivienda obedece a interrela-
ciones complejas de un conjunto de variables que incluidas de manera
individual pueden generar serios problemas de autocorrelacion (Hidano,
2002). En esta linea de trabajo pueden encontrarse algunos estudios que
son importantes referencias:

Rogers (2000), plantea un modelo de precios hedénicos para valorar la
calidad ambiental en forma de un indice que recoge las variables ambienta-
les mas significativas, mostrando que de otra forma el modelo presentaria
serios problemas de autocorrelacion®.

Hidano (2002), a diferencia de otros estudios que tratan de evaluar para-
metros de calidad ambiental de vecindarios o barrios de manera cualitativa
mediante variables dummy, construye cinco indices de calidad ambiental
del vecindario basados en una metodologia de apreciacién visual objetiva
para determinar, en el entorno visual de la vivienda, las externalidades
positivas y negativas que se pueden catalogar como externalidades del
entorno. Posteriormente estos indices son incorporados en un modelo de
precios hedonicos.

Caridad et al. (2003), presentan una explicacion de la estructura del
precio de la vivienda en dos zonas de barrios en Cérdoba (Espaiia) usando

94 Rogers (2000) argumenta motivos de autocorrelacién de variables que de manera individual
generan graves problemas de sesgos en los pardmetros estimados. Este autor deriva un modelo
en el cual las variables individuales no son significativas y ganan en confiabilidad a medida que
las agrega en un indice compacto que las integra.
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siete indices que sintetizan 26 variables a través del anélisis de compo-
nentes principales.

En este orden de ideas y como respuesta a la problematica de multico-
linealidad planteada arriba, ya desde hace mds de tres décadas Wilkinson
(1973) present6 un andlisis de precios hedénicos en el que construye com-
ponentes principales de las variables que determinan la estructura del precio
de la vivienda. Lo importante de este libro es que plantea que uno de estos
componentes es una representacion de la varianza total de las variables
ambientales que explican el precio de la vivienda. Este autor aduce razones
de multicolinealidad de estas variables para no ser incluidas de manera in-
dividual en el modelo, dado que representan un fenémeno multidimensional
comtin a todas ellas: la calidad ambiental como una variable latente.

Como se ha referenciado, a un nivel tedérico se deduce de Freeman
(1993) la propuesta de construccién de un indicador agregado en forma
de un componente ambiental multidimensional que contribuya a explicar
el precio de la vivienda. Respecto de este autor se puede afirmar que dada
una funcién de utilidad en la cual las preferencias de los agentes son dé-
bilmente separables entre las viviendas y las caracteristicas ambientales
del entorno es posible suponer una funcién de eleccion de localizacion i,
tal que b, =b,(q,.0,.S,,N,,u"), enla que los O; son todo el conjunto de
amenidades ambientales asociadas a la vivienda i para cada localidad j,
excepto g, que es una caracteristica ambiental especifica asociada directa-
mente a la vivienda i*°. Esto indicaria que los agentes eligen la localizacion
de su vivienda (en un mercado de vivienda urbana) teniendo en cuenta el
valor que toman no solo las variables estructurales, sino también las del
entorno social y ambiental, diferenciando este ultimo en variables direc-
tamente relacionadas con la vivienda y aquellas que califican el entorno
préximo a la misma®. En este sentido, uno de los objetivos planteados
en la segunda parte de este libro ha sido estimar un indice que recoja ;
como una agregacion de indicadores multidimensionales que determinan
la calidad ambiental del entorno”’.

95 S,y N, representan las caracteristicas socioecondmicas y caracteristicas estructurales de la
vivienda respectivamente. u* es un nivel de utilidad dado.

96 Este entorno préximo puede ser, como se deduce de Orford (1999), el barrio, la comuna y el
distrito, etc.

97 En general se espera utilizar el indice de calidad ambiental como variable explicatoria para
modelar y valorar econdmicamente este componente del bienestar social, mediante el uso del
método de precios heddénicos.
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Se trata de lo que para Orford (1999), es una nueva generacion de
modelos de precios heddnicos en los que los factores de localizacién y
escalas de andlisis espacial juegan un papel determinante en la explica-
cion del precio de la vivienda. Es decir, se pasa de modelos en los cuales
se analiza el mercado de vivienda con las caracteristicas estructurales,
los aspectos sociales y los ambientales directamente relacionados con la
vivienda (como medidas de distancias con respecto a la vivienda) a con-
siderar modelos de precios heddnicos en los que el precio de la vivienda
puede estar determinado por factores sociales y ambientales en la calle,
el barrio, la comuna o el distrito, con efectos distintos en cada uno de los
niveles de andlisis.

En este capitulo se intentard aportar a la discusién de lo que puede ser
una nueva brecha de investigaciéon empirica, siguiendo la problematica
planteada por Wilkinson (1973) y Freeman (1993) a través de la incor-
poracién, en un modelo de precios heddnicos, de un indicador sintético
de la multidimensionalidad de los factores ambientales que determinan
la calidad ambiental del entorno de una vivienda®®. En general, en esta
tercera parte del estudio se tiene como objetivo determinar los atributos
que explican la estructura de precios de la vivienda urbana y valorar
economicamente los determinantes ambientales que explican el precio de
la vivienda basado en la estimacion de una funcién de precios hedénicos,
primero mediante un modelo de precios hedénicos convencional (capitulo
6) y luego en uno que incorpore el espacio geogrdfico de manera explicita
en la modelacion (capitulo 8).

A continuacion se presenta el modelo teérico que da origen formal al
método de precios heddnicos.

6.2. EL MODELO DE PRECIOS HEDONICOS

6.2.1. Marco conceptual del estudio

La definicion de “hedénico” viene del supuesto de que las caracteristicas
que diferencian un bien heterogéneo, son objeto directo (observables) del
deseo de los consumidores (Ruiz, 1982:7).

Lancaster (1966) define los precios hedonicos como los precios impli-
citos de un conjunto de atributos que son revelados por medio del andlisis

98 Este indicador fue construido en la segunda parte de esta tesis para las 21 comunas de la ciudad
de Cali.
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de los precios observados en algunos bienes multiatributos y el monto
de las caracteristicas de estos bienes que por lo general se asocian con
vehiculos, viviendas y tierra, entre otros.

Para Azqueta (1994:132), los “precios heddnicos intentan [...] descu-
brir todos los atributos del bien que explican su precio y discriminar la
importancia cuantitativa de cada uno de ellos. Atribuir, en otras palabras,
a cada caracteristica del bien, su precio implicito: la disposicién a pagar
de la persona por una unidad adicional de la misma”.

Desde los primeros trabajos de Frederick (1928), Court (1939), y antes de
mediados de la década de los setenta, la técnica de precios heddnicos se habia
utilizado sin que existiera una estructura conceptual y tedrica que justificase
su aplicacion (Griliches, 1971). Practicamente la comunidad cientifica tuvo
que esperar el desarrollo de la teoria basica de este método con el trabajo
seminal de Rosen (1974), que definié y formaliz6 por primera vez el concepto
de precios heddénicos e implicitos a partir de la ciencia econémica formal.
Por su parte Brown y H. Rosen (1982) y después Palmquist (1984) plantean
que los bienes multiatributos (como la vivienda) pueden ser descritos como
conjuntos de atributos o caracteristicas que no son explicitamente tratadas
por los mercados, sin embargo, los precios implicitos de estas pueden ser
revelados de manera indirecta por medio del comportamiento que manifiestan
los agentes econdmicos en el mercado de vivienda urbana.

Formalmente, se puede derivar del modelo de Rosen (1974), que cada
vivienda urbana puede ser representada por el vector z = (z,,...,z,,) en el que
los elementos z. son el monto de cada una de las caracteristicas o atributos
i, de lavivienda. Se parte del supuesto de que en un mercado transparente,
la funcién de precios que iguala la oferta y la demanda® conduce tanto a
compradores como a vendedores a maximizar sus utilidades y beneficios.
En el marco de decisiones cuantitativas y de localizacion para sus vecto-
res de caracteristicas, se define la funcién de precios hedénicos como se
presenta a continuacion:

P (2) =p(Zpeeszi)'” (6.1)

Esto quiere decir que la funcién de precios heddnicos esta determinada
por las transacciones entre compradores y vendedores, que maximizan los

99 El modelo de precios heddnicos identifica la relacién de precios de bienes multiatributos, como
los vehiculos, viviendas, tierra y salarios, etc. con la evaluacién de cada atributo que resultan
del equilibrio entre la oferta y demanda de cada uno de ellos (Azqueta, 1994).

100 En esta expresion p es el precio de una vivienda determinado por z caracteristicas o atributos.
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primeros en funcion de las restricciones de los ingresos o rentas futuras y
los gastos de proveer una vivienda disponible.

De otro lado, las preferencias de los hogares se representan formalmente
por la funcién de utilidad:

U=u(z,M —vy;n) (6.2)

Donde, 7 es el conjunto de atributos asociados a una vivienda, x es el
consumo de un bien compuesto y o es un vector de pardmetros que ca-
racterizan las preferencias de los hogares. De esto se deduce que el precio
que un hogar estaria dispuesto a pagar por una vivienda es derivado de
la ecuacidn 6.2 como una funcidn de las caracteristicas de la vivienda, el
ingreso de las familias (M) y un nivel de utilidad dado. En este sentido,
se deduce que los hogares también tienen una funcién de renta ofrecida
que viene dada por la ecuacién 6.3:

Y(z,M —y;0) (6.3)

Donde vy es el gasto de los hogares en vivienda e implicitamente de la
ecuacion 6.2 y 6.3 se deduce la 6.4:

U=u(z,M —vy;n) (6.4)

La derivada del alquiler ofrecida con respecto a z, (aVE)z.) ofrece la
tasa a la cual los consumidores estdn dispuestos a modificar sus gastos en
vivienda cuando una caracteristica i se incrementa, permaneciendo ceteris
paribus las demds variables.

Los consumidores eligen una vivienda con las caracteristicas “z” y el

€. 9

consumo de un bien compuesto “x” para resolver:

max = u(z, x;0l)
2 (6.5)
stM 2 p(z)+x

El lagrangiano para la ecuacion 6.4 con el pardmetro lagrangiano v
es:
L=u(z,x;o0)+v(p(z)+x—-M) (6.6)

Las condiciones de primer orden que maximizan la ecuacién 6.6 se
deducen a continuacion.
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oL Jdu op
dz, 0dz, Oz l D
oL du
—=—+v=0 6.8
ox ox ©8)
oL
= p(z)+x—M =0 6.9)
v
Reorganizando los valores dados:
u_
-=pV, (6.10)
ux
u =ou u =ou

donde dz,» oxypP = 8%. son los precios hedonicos
de las caracterfsticas i. '

Una combinacidén de la condicién de primer orden (ecuacién 6.10) y
la diferenciacion implicita de la ecuacion 6.4, produce una eleccion Op-
tima de los demandantes de una vivienda, caracterizada por la igualdad
entre la pendiente del alquiler y el precio hedénico con respecto a cada

caracteristica:

oy ox
=7 — p V. 6.11
Jz, Oz, P (1D

l

Con el supuesto de comportamiento maximizador de los agentes
econdmicos, la ecuacion 6.11 indica que los precios heddnicos por cada
caracteristica proveen informacion local acerca de las preferencias de los
consumidores o la disponibilidad a pagar por los atributos que componen
el bien i.

Desde el punto de vista préctico, en los estudios de precios hed6nicos
se divide z de una variedad de formas bdsicamente entre caracteristicas
estructurales de la vivienda, caracteristicas del vecindario y caracteristicas
ambientales del entorno (Azqueta, 1994).

Si se supone que existe una funcion de utilidad en la cual las preferencias
de los agentes son débilmente separables entre las viviendas y sus carac-
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teristicas estructurales, pero que ademds existe una complementariedad
débil entre un conjunto de bienes y servicios ambientales y la vivienda'!,
es posible entender que cuando se adquiere una vivienda (como un bien
multiatributo) no s6lo se compran una serie de atributos como los metros
cuadrados, nimero de habitaciones y acabados, etc., sino que también se
elige el entorno de referencia inmediata (que puede ser el barrio, la urbani-
zacion y la manzana, etc.) y de referencia general (que puede ser la ciudad,
el distrito y la comuna, etc.). Este entorno es materia de eleccion de los
agentes que demandan vivienda no sélo por sus caracteristicas econémicas
y sociales, sino por las referencia de las situaciones ambientales que inciden
en la calidad ambiental del entorno (tanto inmediato como general).

En este trabajo se parte del principio de que z se divide de acuerdo con
el planteamiento citado de Freeman (1993) y que se desarrolla a partir de
la funcidén de precios hedénicos propuesta en 6.12.

p(Z):f(Si’Ni7Q;9qZ'9u*;B1’62563564) (6.12)

donde B,, B, B, B, son el conjunto de parametros correspondientes a
los componentes, factores o variables que explican el precio de alquiler
de la vivienda.

S.y N, representan las caracteristicas socioeconomicas y caracteristicas
estructurales de la vivienda respectivamente y u* es un nivel de utilidad
dado.

QU representa el componente multidimensional del Indice de Calidad
Ambiental estimado en la primera parte de este libro, y ¢; es una variable
ambiental que se relaciona de forma mas especifica con la vivienda, que
en este caso se refiere al indicador de drboles por habitante o al indice de
cobertura arbérea derivado de la interpretacion de la imagen de satélite.

Estimar los precios implicitos de los atributos de la vivienda urbana
en Cali es uno de los objetivos de este libro, para luego derivar el valor
econdmico que tiene para la sociedad los componentes ambientales de la
funcién de precios hedénicos.

6.2.2. El modelo empirico basico

Partiendo de la ecuacién 6.12, y reconociendo los problemas de mul-
ticolinealidad en los modelos de precios hedénicos que han manifestado
autores como Wilkinson (1973), Rogers (2000), Orford (1999), Hidano

101 Para una exposicion detallada de este argumento, véase Azqueta (1994: capitulos 5 y 6).
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(2002) y Caridad et al. (2003), entre otros, a continuacion se presenta el
modelo empirico que se propone para explicar el valor implicito de las
externalidades ambientales de localizacion en la ciudad de Cali. Bésica-
mente se refiere a la valoracion del componente multidimencional Q; y
una variable ambiental que se relaciona de forma mads especifica con la
vivienda y que resulte més significativa en el modelo de precios hedénicos,
llamado g; .

PALQ, =0.+B,CARESTR, + B ,CARSOCIO, + .0, +B,q, +&  (6.13)

PALQ es el precio de renta de la vivienda por barrio en la ciudad de
Cali.

CARESTR es el conjunto de variables que describen las caracteristicas
estructurales de la vivienda.

B es el conjunto de pardmetros de las variables que describen
las caracteristicas estructurales de la vivienda.

CARSOCIO es el conjunto de variables que describen las caracteristicas
socioecondmicas del entorno de las viviendas.

B,, es el conjunto de pardmetros de las variables que describen las
. caracteristicas socioecondmicas del entorno de las viviendas.
0, es el indice de calidad ambiental asignado a la vivienda ubi-
cada en el barrio i de la comuna j.
B, es el parametro del indice de calidad ambiental.
qi es la variable que explica una caracteristica ambiental especi-

fica y directamente asociada a la vivienda ubicada en el barrio
i

B, es el pardmetro de la variable que explica una caracteristica
ambiental directamente asociada a la vivienda.
€ es el término aleatorio de error ruido blanco.

Una vez definido el modelo, en la siguiente seccidn se presenta la base
de datos del estudio en la que se muestra como fueron obtenidas cada una
de las variables que hacen parte del modelo de precios hedénicos que
finalmente se estima.

6.3. ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS DEL ESTUDIO

Esta base de datos ha sido construida en un proceso de integracion de
varias fuentes de informacion en diferentes formatos y sistemas de lectura
y representacion. A continuacion se presenta la forma como es construida
toda la base de datos y los resultados derivados de la misma.
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El proceso de generacion de la informacion esté dividido en tres proce-
dimientos!® en los que se procesa informacion de diferentes fuentes y se
agrega con el objeto de servir al prop6sito planteado en la parte I1I de este
libro: elaborar un modelo de precios hedonicos basico y su correspondiente
andlisis espacial para estimar los pardmetros mas confiables que explican
el precio de la vivienda en Cali.

1. El primer procedimiento de sintesis de bases de datos parti6 del andlisis
y depuracién de dos fuentes de informacion:

a. La primera fuente de informacién consistié en una encuesta disefiada
por el Area de Gestion Ambiental de la Escuela de Ingenieria de Re-
cursos Naturales y Ambiente de la Universidad del Valle para recopilar
informacion del mercado de alquiler de vivienda en Cali en el periodo
comprendido entre mayo y diciembre de 2002. La encuesta fue reali-
zada a las inmobiliarias que alquilaban viviendas cada semana (entre el
periodo de andlisis) y a los propietarios de las viviendas que ofertaban
cada semana en el diario local. De esta base de datos resultaron 673
observaciones (encuestas) y 12 preguntas o variables, como el precio
de la vivienda, drea, nimero de cuartos, nimero de bafos y habitacién
del servicio, etc.

b. La segunda fuente de informacién corresponde a los resultados de la
encuesta desarrollada en el estudio “La gestion habitacional en el plan
de ordenamiento territorial de Cali: Plan Estratégico de Vivienda”,
realizado entre el Departamento de Planeacion Municipal de Cali y el
CENAC en el afio 2000. Este libro dio como resultado una base de da-
tos de 6.513 observaciones (encuestados) y 170 preguntas relacionadas
con la vivienda, como la percepcion social de los ciudadanos, ingresos,
caracteristicas de la vivienda y caracteristicas del barrio, etc.

El proceso de depuracion de estas bases de datos consistid en selec-
cionar de la base de datos “B” las observaciones que en su orden tuvieran
referencias de precios de la vivienda en alquiler (actualizando sus valores
a precios de 2002) y la informacion de las 12 variables que se presentaban
en la base de datos “A” (ver Figura 6.1). Como resultado, se obtiene una
base de datos “C” depurada con 4.415 observaciones con 12 variables.

Pero como el objetivo es trabajar con un modelo de precios hedénicos
a una referencia espacial a escala de barrios, se avanza a la siguiente fase
del proceso de construccién de la base de datos.

102 Cada uno de los tres procesos se indican en la figura 6.1.
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. Este proceso consisti6 en la consolidacion de la base de datos en los
barrios, por lo cual se procede a compatibilizar la base de datos “C” con
la que se habia extraido del mapa digital (del SIG de Cali) de los barrios
de la ciudad de Cali, de donde se ha obtenido una tabla (en formato
Excel) con tres nuevas variables: cddigo del barrio, area del barrio y
el ID de referencia del SIG para cada barrio. Una vez obtenidos como
base de referencia los barrios de Cali, con sus codigos, se procede a
depurar ain més la base de datos “C” asi:

. Organizar las observaciones por barrios, para lo cual se tuvo que com-
patibilizar la direccion de las encuestas resultantes de la base de datos
“B” con la cartografia de cada barrio, dado que muchas direcciones no
correspondian a los barrios que se mencionaban, por lo tanto se asig-
naron correctamente los barrios.

. Se estiman los valores promedios de cada variable por barrio. Una vez
organizadas las 4.415 observaciones por barrios, se procede a agruparlas
por barrio y se estima el valor medio de cada una de las variables como
una medida de las caracteristicas de la vivienda del barrio.

. Elresultado fue la base de datos “D” con 322 observaciones (igual ni-
mero de barrios) con 15 variables. Lo importante de esta base de datos
es que estaba suficientemente depurada y codificada por barrios para
su incorporacion posterior al SIG de Cali y para su posterior uso en el
analisis espacial que demanda el estudio.

. Con la informacién de esta base de datos, se procede a estimar los
componentes principales (en SPSS) para las variables estructurales de
la vivienda, resultando de ello tres componentes como nuevas variables
no correlacionadas que serdn importantes en la definicién del modelo
de precios heddnicos.

. Luego, la base de datos “D” recibe informacion de variadas fuentes de-
talladas. Primero, de la base de datos de Cali en cifras (DPMC, 2002a 'y
2003) se incluye el codigo de las comunas y la compatibilidad de estas
con los barrios para luego asignar variables a este nivel de agregacion,
tales como el indice de calidad ambiental estimado por ACP y DP,
(Tablas 5.11 y 5.15 respectivamente); también se incluye la variable
estrato socioecondmico del barrio. Segundo, de las agendas ambientales
(Dagma, 2003) se incluye una nueva variable denominada densidad de
arboles por hectdreas del barrio (DEARB_HA), que consistia en los
resultados de un censo arbéreo de la ciudad de Cali. Finalmente, se
incluye la informacion derivada de la interpretacion de una imagen de
satélite para estimar el indice de vegetacion arborea, como una medida
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de la disponibilidad de arboles por barrios (tal como se indica en la
Figura 6.2).

f. Finalmente toda la informacién se consolida en la base de datos “E”
para ser tratada en otro nuevo proceso de consolidacion de la base de
datos del estudio.

3. El ultimo proceso de consolidacién de la base de datos, consiste en su
georreferenciacion. Para ello, se entronca la base de datos de Excel (pre-
vio cambio de formato a dbase iv) con el mapa digital SIG de Cali. Una
vez esta informacion esté espacializada, se exporta primero al programa
Geoda 0.951 para generar el analisis exploratorio de datos espaciales
(AEDE) para cada una de las variables del modelo 6.23 (capitulo 7), y
al software SpaceStat 1.9 para estimar el modelo de precios hed6nicos
o andlisis confirmatorio (capitulo 8).

Una vez descrita la base de datos, se cree pertinente mostrar en la
siguiente seccién como fueron obtenidas o calculadas cada una de las va-
riables que hacen parte del modelo de precios heddnico de este trabajo.

6.4. RESULTADO DE SINTESIS DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Una vez descrito el modelo empirico bésico y la fuente de informacion
para el modelo, a continuacién se presenta el procedimiento desarrollado
para incorporar las variables que finalmente haran parte del mismo. Ini-
cialmente este procedimiento consistid en extraer del conjunto de variables
que explican el precio de la vivienda un conjunto de componentes (apli-
cando ACP o DP,) que permitirdn estimar el modelo con la mayor parte
de la varianza explicada de estas, pero con nuevas variables ortogonales
(no correlacionadas).

6.4.1. Medicion del indice de calidad ambiental como aproximacioéon a Q;

En este estudio se ha organizado la informacién ambiental de multiples
fuentes oficiales para construir un sistema de indicadores ambientales
que recoge la experiencia internacional y nacional en esta temética. Esta
informacidn fue procesada con base en el modelo presentado en la Tabla
3.5 en el cual se define el indice de calidad ambiental para cada una de las
21 comunas de la ciudad de Cali.

En general, los valores de esta variable (ICA) del modelo de precios
hedonicos fueron estimados en la parte II de este libro. Sin embargo, aqui
se presenta nuevamente los resultados mas relevantes, con el propdsito de
facilitar al lector la integracion de los resultados obtenidos con esta fase
de valoracion econémica.
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Utilizando técnicas de analisis multivariante como el ACP (Anderson,
1984; Hair, et al., 1999; Jolliffe, 1986; Johnson, 2000) y DP, (Pena Trapero,
1977; Zarzosa, 1996) se estimo el Q; como la agregacion multidimen-
sional de un conjunto de 12 variables ambientales que califican el entorno
asociado a la vivienda (a escala de comuna), pasando de indicadores sim-
ples de primer nivel a un indicador sintético, tal como describe el modelo
presentado en la Tabla 3.5.

De este andlisis resulta el indice de calidad ambiental para 21 unidades
administrativas en las que se divide Cali, indicando las zonas ambientalmente
homogéneas en la ciudad tal como se observa en los mapas 6.1 y 6.2.

Los resultados indican la sintesis de la informacion en un indice estimado
por dos métodos: ACP y DP,. La correlacion entre los dos indices es cercana
al 70%, lo cual indica que ambos pueden explicar alternativamente el factor
Q; . Ladiferencia que se puede apreciar en la distribucién espacial de los
indices obedece a que mientras en el ACP se utilizan los 12 indicadores
simples en la DP, s6lo fueron utilizados siete por razones estadisticas del
criterio de seleccion de las variables mds correlacionadas (ver capitulo 5).

El indice estimado por los dos métodos serd una variable explicativa
para el modelo de precios heddnicos que permitird definir si los agentes
cuando eligen una vivienda valoran en sus decisiones este factor multidi-
mensional que califica el entorno ambiental a este nivel de referencia de
comuna y tiene en cuenta los factores ambientales de barrio, que estdn mds
directamente relacionados con la vivienda que elige (Orford, 1999).

Mapa 6.1: Indice de calidad ambiental ACP

COMUNA ICA
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13 02214
# -0,2562
15 -0,7895

LEYENDA
ICA_ACP

12 -0,3156
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Mapa 6.2: Indice de calidad ambiental DP,

Comuna ICA_DP2
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17 53363

10 59255

6 6,0123

8 64931

4 7,1656

11 7,3953

7 7,5588

12 7,6265

3 7,9050

9 8,2081

LEYENDA
ICA_DPZ
- 15000 -2, 2005 S, Dew.
[ 05000 - 1,5000 S, Deu.
[]-0,5000 - 05000 Sto. Dew.
[ -1 3000 - 0,5000 S, Dew,
- -1 F000 =K. Dey 1 10,2196
20 11,3077
1} 14875 4475 2450 .
e R, |7 t675 2 1821

14 8,4766

16 9,2709

15 9,2950

18 96103

13 99103

A continuacidn se presenta el procedimiento de sintesis de las variables
independientes que explican las caracteristicas estructurales de la vivienda
y se emplea el anélisis de componentes principales.

6.4.2. Analisis de factores de las variables estructurales de la vivienda

Aqui se parte de la idea de que el conjunto de variables que explican
las caracteristicas estructurales de la vivienda estdn altamente correlacio-
nadas. Por ello se emplea el ACP como una técnica de analisis multiva-
riante de factores para derivar nuevas variables no correlacionadas que
tienen por varianza la unidad y que pueden ser empleadas en el modelo
de precios heddnicos como variables explicativas, de tal forma que se
reduzcan los problemas de multicolinealidad en la regresion (Wilkinson,
1976).

El ACP consiste en un procedimiento matematico que transforma un
conjunto de variables respuestas correlacionadas en un conjunto menor de
variables ortogonales (no correlacionadas) llamadas componentes princi-
pales, que tienen como fundamento explicar la mayor parte de la varianza
contenida en los datos originales.

En la Tabla 6.1 se presentan tres factores o componentes ortogonales
que representan el 67% de la varianza explicada del conjunto de las once
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variables originales correlacionadas'® El determinante, los estadisticos
KMO vy la prueba de esfericidad de Bartlett son concluyentes en indi-
car que existe una fuerte estructura de correlacion entre las variables
seleccionadas, y también en mostrar la consistencia de los componentes
resultantes. Estas componentes muestran un patrén de explicacion de tres
conjuntos de variables estructurales: el primer factor se refiere a variables
que explican la estructura interna de la vivienda (drea construida, niimero
de baiios, garaje, niimero de pisos, habitacion del servicio doméstico); el
segundo factor se refiere a variables que describen la propiedad comin
de la vivienda (conjunto cerrado, administracion, tipo de vivienda); y
el tercer factor estd asociado a la explicacion de factores cualitativos
relacionados con las habitaciones de la vivienda (acabados y niimero
de cuartos).

De acuerdo con la matriz de coeficientes para el cdlculo de las puntua-
ciones factoriales, en las siguiente tres ecuaciones se presenta la forma

Tabla 6.1: Andlisis de factores de variables estructurales de la vivienda

Cargas factoriales rotadas iacié
Variables & Comunalidades | Media Des‘,’lacwn
Comp_1 | Comp_2 | Comp_3 estandar
x, Area 0,729 106,19 51433
x,Baos 0,810 1,64 0,836
x, Garaje 0,797 0413 0,806 0,38 0,650
x,No. de pisos 0,790 ' 0,516 111 0,308
0,511 0,305
x, Habitaci6n del serv. 0,737 0,608 0,22 0,413
’ 0,459 -0,515
X, Conjunto cerrado 0,694 0,774 0,12 0,323
0,873 0,870
x, Administracién 0,642 0,798 0,15 0,360
0,866 0,748
x, Tipo de vivienda 0,213 0.586 0,608 0,67 0,471
x, Gas 0,449 ’ 0,102 0,27 0,446
0,315
x,, Acabados 0,776 0,37 0,483
x,, Cuartos 0,763 3,48 0,914
Autovalor 2,949 2,641 1,747 7,337
Porcentaje total de la Hee19 24007 15880 66,697

varianza

Determinante = 0,004; KMO = 0,77; Prueba de esfericidad de Bartlett: Chi-cuadrado = 1742,62, p = 0,000
Meétodo de extraccion: Andlisis de componentes Principales.
Meétodo de rotacién: Varimax con Normalizacién Kaiser. La rotacién converge en la quinta iteracion.

103 El procedimiento de extraccion de los componentes principales consistio en la rotacién por el
método verimax, que minimiza el niimero de factores con carga factorial elevada en cada factor
(Johnson, 2000).
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como se estiman las puntuaciones factoriales que finalmente se convierten
en variables no correlacionadas que se emplean en el modelo de precios
heddnicos. Esto es calculado para cada una de las unidades experimentales
i de la zona de estudio, donde i = 1,2,...322 observaciones o barrios.

FACI_3, = 0,307x, + 0,263x,+ 0,233x, + 0,368x, + 0,176 x, - 0,159x,
-0,078x, + 0,023x,- 0,042, - 0,197 x, +0,066 x,, (6.14)

FAC2_3,=-0,129x, + 0,044x,+ 0,096x, - 0,209x,+ 0,095x, + 0,395x, +
0,360x, - 0,250x, + 0,137x, +0,104x,,- 0,042x,, (6.15)

FAC3_3, = 0,053x, - 0,047x,- 0,082x, - 0,198x,+ 0,017x, + 0,090x, +
0,033x, + 0,307x,+ 0,013x, + 0,574x,,+0,404x, (6.16)

El resultado de este proceso de simplificacion a través del ACP son tres
nuevas variables no correlacionadas (FAC1_3, FAC2_3, FAC3_3) que
explican principalmente las caracteristicas estructurales de las viviendas
en 322 barrios de la ciudad de Cali. Estas tres nuevas variables, junto a
la del ICA, constituyen algunas de las variables independientes para el
modelo de precios heddnicos.

6.4.3. Medicion del indicador de caracterizacion socioeconémica
de las comunas

Para representar la caracterizacion social de cada uno de los 322
barrios de Cali en el modelo de precios hedénicos, se usa el indicador
de estrato socioeconomico, que es un indice calculado mediante meto-
dologia del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica de
Colombia (DANE), en el cual se aplican criterios econdmicos y sociales
para calificar el entorno inmediato de las viviendas (el barrio, manzana).
En resumen, la variable estrato se emplea como un indice que califica
los barrios de la ciudad de Cali en seis categorias que estdn bastante
determinadas por el nivel de renta de los residentes, es decir, que cuanto
mayor es el nivel de renta mayor es el estrato socioeconémico (DPMC,
2002a).

6.4.4. Medicion del indicador ambiental directamente relacionado con la vivienda
a nivel de barrio (q,)

Son dos los indicadores que mds consistencia han mostrado para
explicar lo que Freeman (1993) 1lama ¢, como indicador ambiental di-
rectamente relacionado con la vivienda (que en este caso es a nivel de
barrio dado que los datos relacionados con la vivienda se refieren a datos
agrupados a ese nivel de agregacion) para diferenciarlo del conjunto
multidimensional de variables ambientales contenidas en Q;; (con un
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nivel de agregacion diferente). Se refiere a dos variables que intentan dar
cuenta de la cobertura arbérea relativa en cada uno de los 322 barrios del
area de estudio, estimadas por dos métodos distintos con resultados muy
parecidos desde el punto de vista econométrico. El primero, basado en
estimaciones censales del nimero de arboles por barrio y, el segundo,
con base en la interpretacion de una imagen de satélite Landsat ETM +
que permite estimar un indice de cobertura arbdérea, como se detallarad
en la seccién 6.4.4.2.

6.4.4.1. Densidad de arboles por barrio (DARB_HA)

Esta variable fue extraida de la informacidn consignada en las agendas
ambientales (DAGMA, 2003) para cada uno de los barrios de Cali. Esta
informacion (que es oficialmente presentada por la autoridad ambiental
local) fue derivada de un estudio de censo arbéreo de la ciudad de Cali
realizado en el 2002 en el cual se inventarié y georreferencié cada uno
de los arboles por barrio, identificando un conjunto de informacién sobre
estos, con el objetivo de hacer seguimiento, control y vigilancia del patri-
monio arbdreo de la ciudad. Los datos tomados de las agendas ambientales
fueron incluidos en esta base de datos, haciendo el ejercicio previo de
georreferenciacion para cada poligono de barrio.

6.4.4.2. indice de vegetacion arbérea: DVI_DII'*

Este indice se construy6 mediante un procedimiento que incluyé como
insumos una imagen de satélite Landsat ETM + (tomada el 2 de enero de
2003 para Cali'®) y dos mapas digitales de Cali (en formato ArcView GIS.
3.2): un mapa de carreteras, usado para referenciar los puntos de control
que se emplea para la correccién geométrica de la imagen y, un segundo
mapa de la red de poligonos de barrios de la ciudad de Cali'* para generar
la informacion temética del indice a esta escala de agregacion.

Antes de obtener la informacién temdtica derivada de la imagen de
satélite (aqui llamada indice de vegetacion arborea - DVI_DII), fue ne-

104 Los detalles y desarrollos empleados para la construccion de este indice hacen parte de un articulo
en redaccién que se elabora en conjunto con Luis Marino Santana, profesor del Departamento
de Geografia de la Universidad del Valle y Doctorado del Departamento de Geografia de la
Universidad de Alcala.

105 Esta imagen fue obtenida del Global Land Cover Facility de la Universidad de Maryland, con
un tamafio de pixel de 30 metros.

106 Los dos mapas han sido obtenidos del SIG del Departamento de Planeacién de la ciudad de
Cali, y reflejan las condiciones del momento de captura de la imagen de satélite.
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cesario desarrollar dos procesos fundamentales: el primero consistié en
la correccidon geométrica de la imagen para facilitar la superposicion de
los resultados de la informacién temadtica con los correspondientes poli-
gonos de barrios'” y, el segundo procedimiento fue la conversion de los
niveles digitales (ND)'*® de las bandas no térmicas de la imagen a valores
de reflectividad'®.

El primer procedimiento (la correccion geométrica de la imagen) par-
ti6 de la proyeccion de la imagen Landsat en el sistema de coordenadas
UTM, zona 18 en el norte, correspondiente con la zona de estudio. Para
mejorar el detalle de la correccion geométrica (con el fin de sobreponer
los resultados teméticos con el mapa de poligonos de barrios de Cali) se
rectifica la imagen con el mapa de carreteras de la zona urbana de Cali
como referencia espacial. Se usan dieciocho puntos de control y cuatro de
chequeo, para un resultado del error medio cuadratico (Root Mean Squared
Error, RMSE) de 0.43 y 0.57 pixeles en X y en Y respectivamente (con
una funcion de ajuste polinomial de segundo orden), el cual es un error
aceptable en este tipo de andlisis (Chuvieco, 2002:304)

Una vez rectificada la imagen (ver figura 6.2) se procede a convertir los
ND de la reflectividad fisica. Para ello fue necesario, primero, obtener el
valor de la radiancia espectral del sensor, medido por el satélite, aplicando
la ecuacién (6.17):

L=, ,~L,,/255%DN+L,,, (6.17)

max, A

donde L, es la radiancia espectral del sensor en la banda A ; L,.. y
L, la radiancia méxima y minima, respectivamente, para el sensor de
la imagen Landsat ETM+'1°.

107 Si este procedimiento es mal realizado o con grandes errores de correccidn, es como decir
que cada pixel, que es de 30 metros, reflejaria un error proporcional al porcentaje de error de
la imagen. Lo que es lo mismo, que podemos darle valores de referencia a un barrio, cuando
realmente pertenecen a otro (Chuvieco, 2002:297).

108 Los ND son el nimero digital de cada banda del sensor. Son valores de colores que miden la
intensidad del color de 0 a 255 (2002; Chuvieco, 2002:246).

109 La reflectividad es la relacion entre la energia reflejada y la incidente. Varia entre O (superficie
perfectamente absorbente) y 1 (superficie perfectamente reflectora). El procedimiento para
traducir esta radiancia a coberturas concretas, es posible a través de un banco de firmas espec-
trales que permiten traducir la radiancia emitida a coberturas concretas, previo andlisis de la
reflectividad propia de estos cuerpos (Chuvieco 2002:264).

110 Estos valores se encuentran en el metadato de la imagen, de tal forma que con el programa PCI
Geomdtica V 8.2, fue posible extraer estos valores para la mencionada transformacién de ND
a reflectividad.
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Figura 6.2: Imagen Lansat ETM+ corregida geométricamente

Fuente: Elaboracién propia.

Con este procedimiento, el valor de la radiancia recibida por el sensor
para las bandas no térmicas fue convertido a reflectividad aplicando la
ecuacion 6.18:

p, =(m*L, *d*)/(E, *cos) (6.18)

donde P, es la reflectividad aparente; L, es la radiancia espectral del
sensor; d es la distancia Tierra-Sol en unidades astronémicas; E, es la
irradiancia espectral del sol fuera de la atmésfera; y 0 es el dngulo de la
elevacion solar en grados.

Transformada la imagen de niveles de radiancia a reflectividad se
tiene via libre para la extraccion de informacion temaética. Al respecto,
se quiere dejar claro que para este ejercicio, el interés en la teledetec-
cién (como herramienta para generar informacién ambiental espacial
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en el drea de estudio), mds que para determinar un indice que realce
cubiertas vegetales (que puede ser el NDVI) es conseguir estimar una
medida (proxy si se quiere) de la masa arbdrea en los distintos barrios
de Cali. Por ello, se avanza en estimar un indice que realza la discri-
minacidn de dreas forestales o presencia de drboles en cada localidad.
Para ello, se supone que en la época del afio que fue tomada la imagen
la vegetacion con mds contenido de agua y vigor eran los arboles. Por
lo tanto, si se puede disefiar un indice que realzara el contenido de
agua en la vegetacion (este indice es el NDII), se tenia una parte de
la estimacion resuelta. La otra parte tendria que consistir en una resta
entre este indice y el NDVI.

a) Indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)!!!

Prirc — Pir
NDV] = —/———— 6.19
p/,ch +p/,R ( )

donde Pirc y P,  indican las reflectividades del pixel i en la banda del
infrarrojo cercano (IRC) y del rojo (R) respectivamente. Este indice esta
disefiado para realzar las cubiertas vegetales frente a otras superficies a
través del contraste de la reflectividad de las plantas entre las bandas IRC
y R,
b) Indice infrarrojo de diferencia normalizada (NDII)

El NDII es uno de los indices mds reconocidos y utilizados en inter-
pretacion de coberturas vegetales, disefiado para diferenciar el contenido
de agua en la vegetacion (Chuvieco, 2002:334).

NDII = Pire = P (6.20)
pIRC + pSWIR

Donde P e y Pswir son las reflectividades en el IRC y SWIR (infrarrojo
y de onda corta) respectivamente.

¢) Indice de vegetacién arbérea (DVI_DII)

Este indice se estim6é como una forma de resaltar la vegetacion de
mayor vigor, teniendo en cuenta que para la época de la imagen corres-

111 En teledeteccion, los indices ayudan a la discriminacion de las cubiertas vegetales y a estimar
algunas de sus variables biofisicas (Chuvieco, 2002:327).

112 En el caso de la imagen de satélite (empleada en este estudio), el indice se estima con la infor-
macion de las bandas 4 y 3.
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ponde con la vegetacion arborea. Por ello, el procedimiento consistid
en restar los indices de NDVI y NDII lo que dio como resultado el
denominado indice de vegetacion arborea (DVI_DII) presentado en la
ecuacion 6.21'3,

DVI _DII = NDVI — NDII (6.21)

Estimados los tres indices, se procede a cruzar esta informacion con el
mapa de division politico administrativa a escala de barrios de la ciudad
de Cali, calculando en ArcGis 8.0 el valor promedio de cada uno de los
indices estimados para cada poligono o barrio del mapa de referencia.
Finalmente, a través del programa Spacestat integrado a ArcView 2.0 se
procede a integrar esta informacion a la base de datos para la modelacién
econométrica.

En la Figura 6.3 se sintetiza el procedimiento explicado en esta
seccion del cual se deriva la estimacion del indice que se ha puesto a
disposicion de la base de datos, sumando una nueva variable ambien-
tal (que puede ser equivalente a la de arboles por barrio estimada de
forma censal o manual) al modelo de precios heddénicos estimado en
esta parte del estudio.

Dado el conjunto de variables independientes presentado en esta seccion,
a continuacion se describe el modelo bésico de regresion lineal (MBRL)
resultante:

In Palg, =0+ B, ICA,+ B,q+B,FAC1_3+B,FAC2_3+B,FAC3_3+BESTR+¢ (6.22)

Enla Tabla 6.2 se presentan las estadisticas descriptivas de las variables,
indices y componentes que se emplean en el modelo de precios hedénicos
indicados en la ecuacion 6.22, en la que también se describe el signo que
tedricamente se espera para los estimadores de cada una de las variables
del modelo.

De acuerdo con el procedimiento de sintesis de informacion para de-
terminar las variables que finalmente se describen en el MPH (ecuacién
6.22), aqui se presenta una sintesis de 26 variables con una alta estructura de

113 La intencidén de esta estimacion es comparar esta variable en el modelo de precios hedénicos,
con la variable de drboles por barrios, estimada del censo arbéreo realizado por el DAGMA
(2002).
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Tabla 6.2: Variables y estadisticas descriptivas del modelo de precios hedonicos

Componentes Variables Unidades | Min | Max | Media| D.E |Signo
e indice
PALQ Precio de alquiler de la vivienda | Miles de pesos| 62 3000 |324,40(322,86
LPALQ  |Ln del precio de alquiler No. 4,13 | 8,01 |5,5418| 0,63
de la vivienda
Cobertura de energia Porcentaje 166,22 | 100,00 | 90,01 | 9,29
Cobertura de recoleccion Porcentaje  |71,62| 100,00 | 93,14 | 7,82
Cobertura de gas Porcentaje 0,00 | 73,36 | 29,81 | 23,10
Personas por vivienda No. 3,39 | 6,01 4,95 0,76
Densidad de viviendas por ha No. 15,26| 74,95 | 20,10 | 9,10
Muertes por accidente de transito No. 7,00 | 38,00 | 43,77 | 15,75
ICA (Q;) |Cobertura de agua Porcentaje  |51,89| 100,00 | 87,53 | 11,00 | +'™
Cobertura de alcantarillado Porcentaje  |50,07| 100,00 | 86,92 | 11,37
Area urbanizable sin construir Porcentaje. | 0,58 | 14,66 | 5,59 | 3,78
Densidad area verde por ha. No. 0,30 | 27,87 | 3,92 | 5,86
Con_centracién de material No. 75.00 | 400,00 | 246.46 [ 112,01
|particulado
Densidad de drboles por hab. No. 0,01 | 0,25 0,09 | 0,06
Area No. 13 464 (106,19 51,43
FAC1_3: Baiios No. 1 5 [ 164 [ 084
ist‘err“rzura Garaje No. 0 | 3 | 038065 +
de l1a vivienda No. de pisos No. 1 2 1,11 0,31
Habitacion servicio doméstico dummy 0,00 [ 1,00 0,22 | 041
FAC2 3: Conjunto cerrado dummy 0,00 | 1,00 | 0,12 | 0,32
Propif;iad Administracion dummy 0,00 | 1,00 0,15 0,36 .
comtn de la Tipo de vivienda dummy 0,00 | 1,00 | 0,67 | 0,47
vivienda Gas dummy | 0,00 1,00 | 027 | 045
FAC3_3:
Calidad Cuartos No. 1,00 | 5,00 | 0,37 | 0,48
de la estructura +
internadela | Acabados dummy. 0,00 | 1,00 | 3,48 | 091
vivienda
ESTR: Enomo g irato No. 1,00 | 600 | 300 | 1,00 | +
. %ﬁg‘fﬁfr"‘)les por barrio No. 0,74 | 14551 25,39 | 1439 | +
' E‘S‘IC%‘}‘;‘ vegetacion arbérea: Reflectividad* | 1453 |750720| 29190 | 46546 | +

* Se refiere a la reflectividad derivada de la interpretacién de la imagen de satélite (ver figura 6.3).
Fuente: Elaboracién propia.

correlacion, en sélo seis nuevas variables que se espera sean determinantes

significativos del precio de la vivienda en el drea de estudio'".

114Es importante anotar que el pardmetro del ICA estimado por ACP se espera sea positivo, mientras

que el ICA estimado por DP, sea negativo, dado que para este dltimo su valor ideal debe ser

cercano a cero, mientras que para el primero el indice es mayor cuanto mds se aleje del valor

medio de referencia de todas las variables que componen el indice (Zarzosa, 1996).
115Estudios en esta linea se pueden consultar en Wilkinson (1976), Escobar et al. (2004) y para el
caso de Espafia en Gamez et al. (2004).
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Los signos esperados de las variables que integran el modelo son posi-
tivos, con lo cual se espera que un incremento en cada una de las variables
independientes (y de los factores que las determinan) incidan de igual
manera en el precio de la vivienda en Cali.

Es importante resaltar que el interés de esta investigacion estd centrado
en la explicacion del precio implicito de las variables ambientales como
una estimacion del valor econdmico que tales componentes tienen para la
sociedad, de tal forma que se espera derivar el valor de los beneficios de la
politica publica urbana en materia de conservacion y gestiéon ambiental.

6.5. RESULTADOS DEL MODELO BASICO DE PRECIOS HEDONICOS

En la Tabla 6.3 se presentan los resultados de la estimacién de la funcién
de precios heddnicos por minimos cuadrados ordinarios (MCO)''®. Después

Tabla 6.3: Regresion de la funcion de precios hedonicos

Modelo Semilog Modelo Semilog
Variables ICA_ACP ICA_DP,
Modelo1 | Modelo2 | Modelo3 | Modelo 4
4.8669 #*%  4.8859 *#k  4.91464 FxE 49429 wh
(0.0625) (0.0595) (0.1059) (0.1027)
0.2458 =55 (02346 *#% (2458 #xE (0.24]2 w
(0.0198) (0.0199) (0.0198) (0.0201)
0.1254 =55 (0.1300 *#%  (.1254 =% (.1360 *#*
(0.0176) (0.0175) (0.0176) (0.0175)
0.0473 =55 (0.0452 %% (.0473 #F (0,0437 w
(0.0140) (0.0139) (0.0140) (0.0141)
0.2118 #2135 % (02118 ¥k ().2298 #u
(0.0210) (0.0209) (0.0210) (0.0208)

ICA_ACP: Indice de calidad ambiental por ACP  0.1502 #*#%  (.1392 ***

Constante

FAC1_3: Estructura interna de la vivienda
FAC2_3: Propiedad comun de la vivienda
FAC3_3: Calidad de la estructura interna de la
vivienda

ESTRATO: Entorno social

ICA_DP,: Indice de calidad ambiental por DP, (0.0476) (0.0473) (_8 (?(}7186) _(((:;((:;})%?ﬁj
DARB_HA: Densidad de drboles por ha. 0.0017 * 0.0014 «
DVI_DII: Indice de vegetacion frondosa (0.0009) 0(800%%)&)%7;* (0.0009) (300 88888(7)32)
R? 0.8439 0.8448 0.8401 0.8418

R? - Ajustado 0.8410 0.8418 0.8371 0.8388

F - estadistico 283.8300 285.671 275.8420 279.3220
LIK -6.6082 -5.75324 -10.5020 -8.8047
AIC 27.2165 25.5065 35.0039 31.6093
SC 53.6383 51.9283 61.4258 58.0312
Error estandar estimado 0.2497 0.2490 0.2528 0.2514

*#% k% y ¥ indican valores significantes al 1, 5y 10%. Error estandar entre paréntesis. N = 322.

Modelo Semilog estimado por MCO. Variable dependiente LPALQ (logaritmo natural del precio de alqui-
ler).

Fuente: Elaboracién propia con base en SpaceStat 1.9.

116 El modelo que mds se ajusta a la estructura de los datos es el Semi-log. En los resultados del
modelo puede apreciarse el empleo de esta estructura funcional incorporando el ICA estimado
con ACP y DP,. y combinado con cada una de las dos variables que empleamos para medir g,
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de ensayar varias formas funcionales, el modelo que mas se ajusté a la estruc-
tura de los datos fue un semi-log para las cuatro regresiones presentadas. Las
regresiones de los cuatro modelos presentados se diferencian en que indican
qué tipo de indicadores ambientales de los descritos como estimacion de Q;
(ICA_ACP, ICA_DP2) y g, (DEARB_HA, DVI_DII) se ajustan mas en el
modelo propuesto en esta investigacion (ecuacion 6.22).

En las cuatro regresiones se observa que los determinantes de la estructura
de precios de la vivienda son altamente significativos y presentan los signos
como se esperaba a priori desde el punto de vista tedrico. Con relacion al
primer componente, obsérvese como este coeficiente es positivo, indicando
que un aumento en los factores que determinan la estructura interna de la
vivienda (drea construida, niimero de barios, garaje, niimero de pisos, ha-
bitacion del servicio doméstico), tienen una incidencia positiva en el precio
de renta de la misma. De otro lado, el segundo componente, que se refiere
a la propiedad comin de la vivienda (conjunto cerrado, administracion,
tipo de vivienda -casa o piso) indica que los agentes valoran positivamente
los factores que determinan este componente, dado que las viviendas que
estdn en conjunto cerrado y tienen una administracién (de la comunidad
de vecinos) ofrecen seguridad, bienes colectivos como piscinas y espacios
verdes internos, entre otros beneficios. Por tltimo, el tercer componente esta
asociado a la explicacion de factores cualitativos que determinan la calidad
de las habitaciones (acabados y niimero de cuartos) y tiene una relacion
positiva con su precio, lo cual indica que los acabados y el niimero de cuartos
son variables de eleccién importantes y los agentes econdmicos manifiestan
una valoracion positiva de ellas cuando eligen una vivienda.

El entorno social se refiere a variables que califican el entorno social
y econdémico en el que se localiza la vivienda. En este caso se utiliz6 el
estrato socioeconomico, variable que indica que cuanto mds alto sea el
aumento positivo de la valoracion tanto mayor serd el aumento positivo
de la valoracién que los agentes hacen de la vivienda.

En lo que se refiere a los resultados de Q; (estimado por ICA_ACP y
ICA_DP2)y g, (estimado por DEARB_HA y DVI_DII) los modelos que
mads se ajustan y que presentan coeficientes mas robustos son los del modelo
2, que corresponde a las estimaciones por MCO de la funcion de precios
heddnicos con ICA_ACP y DVI_DII, lo cual indica que de los dos indices
de calidad ambiental estimados en la parte II de este libro el estimado me-
diante ACP parece tener mas consistencia estadistica que el derivado por el
método de DP , la explicacion puede obedecer a que el comportamiento de
los agentes econémicos (cuando demandan una vivienda y tienen en cuenta
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la calidad ambiental del entorno) estd basado en su percepcion subjetiva
con respecto al valor relativo de esta variable en cada una de las comunas,
que es lo que finalmente refleja el ICA estimado por ACP.

Por su parte, el DVI_DII es mas consistente que la DEARB_HA debido
a que la interpretacion de la imagen de satélite ofrece mayor fiabilidad
en la estimacion de la cobertura arborea de la ciudad, que la informacién
derivada de la estimacion censal que consignan las agendas ambientales
por comunas (DAGMA, 2003).

En general, con estos resultados se demuestra que de acuerdo con el
modelo presentado en la ecuacion 6.22, los agentes econdmicos, cuando
eligen localizarse o demandar una vivienda especifica, no s6lo tienen en
cuenta en su decision un conjunto de variables estructurales y socioeconé-
micas de la vivienda, sino también la calidad ambiental (ICA) y el acceso
inmediato a ciertas amenidades ambientales directamente relacionadas
con la vivienda (DVI_DII).

El modelo con mayor ajuste global y fiabilidad de los estimadores es el
modelo 2 derivado de la funcién de precios hedénicos de renta de la vivienda
que emplea el ICA_ACP y la DVI_DII (como variables ambientales que para
Orford (1999) representan distintos niveles de eleccion en la toma de decisio-
nes sobre localizacion o demanda de vivienda). Este modelo presenta el R*-
Ajustado més alto (0.842), lo cual indica que las variables independientes del
modelo explican un 84,2% del alquiler de la vivienda y los otros indicadores
de ajuste del modelo presentados en la Tabla 6.3 corroboran que este modelo es
el mas consistente con un F-estadistico de 285,67 y el error estandar estimado
de 0.2490 (el mas bajo de los cuatro modelos estimados por MCO)'"".

Si bien los resultados presentados hasta aqui son consistentes con el
modelo planteado en la ecuacion 6.22, es pertinente incorporar al andlisis
de este trabajo recientes cuestionamientos de los modelos de precios he-
ddnicos en presencia explicita del espacio o localizacién espacial de los
agentes economicos. En general, autores como Anselin (1998), Moreno y
Vaya (2000) y Chasco (2003), indican que la no consideracion del espacio
en los modelos econométricos (de corte transversal) no sélo afecta las
magnitudes de las estimaciones y su fiabilidad, sino que pueden conducir
a serios problemas de interpretacion por la presencia de efectos espaciales
(autocorrelacion y heterogeneidad espacial) que inciden en la eficacia y
consistencia de los pardmetros de las estimaciones heddnicas.

117 Detallaremos los pardmetros de contraste de este modelo en el capitulo 8, en el cual abordamos
la estructura del modelo incluyendo los efectos espaciales asociados a los datos.
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Ante este escenario, en el capitulo 7 se presentan algunos criterios y
técnicas de andlisis para comprobar la presencia de efectos espaciales a
nivel univariante (mediante el uso de técnicas de andlisis exploratorio de
datos espaciales), para luego, en el capitulo 8, incorporar tales efectos en
un modelo que incluya de manera explicita la dependencia espacial (ya
sea sustantiva o residual) a través de un andlisis confirmatorio que dard
como resultado una re-especificacion de la ecuacion 6.22.

6.6. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha demostrado que tal como se habia propuesto
en la ecuacién 6.22, los modelos estimados por MCO para explicar los
determinantes del precio del alquiler de la vivienda en Cali son estadisti-
camente significativos y consistentes con lo que se esperaba a priori. Se ha
comprobado que el ICA basado en ACP es més consistente que el estimado
por DP,. La explicacion puede obedecer a que el comportamiento de los
agentes econdmicos, cuando demandan una vivienda y tienen en cuenta la
calidad ambiental del entorno, esta basado en su percepcion subjetiva con
respecto al valor relativo de esta variable en cada una de las comunas.

Se ha probado que el modelo que més se ajusta a los datos es aquel
que interpreta la ecuacion 6.22 con las variables ambientales derivadas del
ACPy lainterpretacion de la imagen de satélite Landsat ETM+ (ICA_ACP
y DVI_DII respectivamente). La variable DVI_DII muestra un mayor
ajuste que la DEARB_HA debido a que refleja una mejor estimacién de
la cobertura arbérea que la informacién derivada del censo arbéreo, que
seguramente puede tener errores de medicidn en el conteo manual.

A pesar de que los resultados dan como mejor modelo al segundo (pre-
sentado en la Tabla 6.3) y que refleja consistentemente el modelo definido
en la ecuacion 6.22, las consecuencias de la estimacion por MCO en pre-
sencia de dependencia espacial (sustantiva o residual) es que generarian
parametros insesgados pero ineficientes, dado que la matriz de varianzas
y covarianzas del término de error seria no esférica (Moreno y Vaya,
2000:98), lo cual conduciria a que la varianza del vector de parametros de
B estimados por MCO sea sobrestimada, comparada con las que pueden
resultar de estimar el mismo modelo con minimos cuadrados generalizados
(MCGQG). Por ello, es necesario avanzar en la definicion de criterios y técnicas
de andlisis para comprobar la presencia de efectos espaciales mediante el
uso de técnicas de andlisis exploratorio de datos espaciales (capitulo 7),
para incorporar tales efectos en un modelo que incluya de manera explicita
la dependencia espacial, mediante andlisis confirmatorio (capitulo 8).
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CariTuLo 7

ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS ESPACIALES

7.1. INTRODUCCION

El andlisis exploratorio de datos espaciales (AEDE) es un grupo
de técnicas empleadas para describir y visualizar las distribuciones
espaciales, identificar localizaciones atipicas (outliers) y esquemas de
asociacion espacial (clusters) y sugerir variados regimenes espaciales o
de inestabilidad espacial en el andlisis de datos de corte transversal.

Este capitulo esta dividido en dos partes: la primera se refiere a la
descripcion general del AEDE y las técnicas de deteccion y visualiza-
cion de la estructura espacial en los datos, y la segunda consiste en la
descripcion formal de las técnicas de deteccion de efectos espaciales
(principalmente autocorrelacidn espacial) analizando a nivel univa-
riante las variables descritas en la ecuacién 6.22. En el capitulo 8 se
presentara el andlisis confirmatorio de datos espaciales (ACDE) en
el que se incorporan las conclusiones de este capitulo para redefinir y
estimar la ecuacion 6.22.

7.2. INTRODUCCION AL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS ESPACIALES

Desde el trabajo pionero de Turkey (1977) el analisis exploratorio de
datos (AED) viene ganando espacio en la estadistica aplicada, dado que
permite que el investigador disponga de un conjunto de técnicas que le
ayudan a analizar grandes bases de datos en las cuales es posible (en mu-
chas ocasiones), que el usuario no esté provisto de una teoria previa con
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respecto a su estructura''®, La virtud del método consiste en que permite
al investigador detectar en los datos estructuras que le ayuden a estudiar
patrones y formas de asociacion.

Turkey (1977) afirma que el AED es un “conjunto de herramientas
gréaficas y descriptivas utilizadas para la identificacion de patrones de
comportamiento en los datos y la definicién de hipétesis con la menor
estructura posible a priori”. Se deduce de estas técnicas que los usuarios
pueden obtener pautas potencialmente explicables y cualitativamente
distintas a los cldsicos estadisticos bésicos (descriptivos, correlaciones,
tablas de frecuencias o de correlacion cruzada) en los que el objetivo final
es presentar de forma resumida la informacién contenida en los datos.

Los métodos modernos de AED amplian el marco analitico de la
estadistica basica con el analisis multivariante (analisis cluster, escalas
multidimensionales, andlisis logit, correlacién candnica, andlisis de corres-
pondencias, andlisis de regresion y andlisis de factores, etc), especialmente
disefiado para identificar formas en grandes bases de datos utilizando
variados software que ponen el énfasis en la interaccion entre el conoci-
miento humano y el cdlculo para obtener graficos estadisticos dindmicos
que permiten al usuario trabajar directamente con varias vistas de los datos
(Cleveland, 1993; Moreno y Vaya, 2000). A modo de ejemplo, algunos
de estos tipos de vistas son instrumentos graficos como los histogramas,
diagramas de caja (box plot), graficos g-q y los diagramas de dispersion
matricial (scatterplot matrices), entre otras técnicas estindar del AED.

A pesar de los avances en la estadistica multivariante y del desarrollo
de software disponibles en el mercado para el tratamiento de los distintos
métodos modernos de AED, ninguna de estas herramientas ha sido con-
cebida para tratar con datos espaciales, es decir, ignoran los efectos de
localizacion o iteracion espacial. En este sentido se puede afirmar que las
conclusiones derivadas del uso de AED a través del anélisis multivariante,
pueden llevar a estimaciones incorrectas de pardmetros o errores en las
pruebas de hipdtesis cuando se estd en presencia de algun tipo de efecto
espacial.

118 La estadistica convencional busca contrastar hipétesis a través del andlisis de datos (ya sea a
nivel univariante o multivariante), sin embargo, existen situaciones en las que el investigador
no posee una hipétesis previa acerca de los datos de que dispone, por lo cual el uso de técnicas
como el andlisis multivariado (AED) son ideales para derivar conclusiones acerca de su estructura
(Johnson, 2000).

186



EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

A partir de los afios ochenta han aparecido un gran nimero de progra-
mas (Matlab y SPSS, etc.) que dentro de los graficos dindmicos del AED
incorporan el espacio, aunque en ellos la consideracion del mismo se
refiere al tratamiento de la localizacion como un s6lo par de coordenadas
x-y, debido a que este tipo de herramientas no ha sido disefiada para el
tratamiento de datos geogréficos e ignoran los efectos espaciales de de-
pendencia y heterogeneidad espacial. En el marco de este vacio analitico
se desarrollan las técnicas AEDE (como una disciplina dentro del AED)
para el tratamiento especifico de los datos geogréficos (Chasco, 2003;
Moreno y Vaya, 2000).

Desde el punto de vista practico el AEDE tiene un caricter descriptivo
(exploratorio) mas que confirmatorio (de modelacidon econométrica), en
el que el elemento principal para su desarrollo es el concepto de autoco-
rrelacion espacial.

El concepto de autocorrelacion espacial parte de la evidencia de lo que
muchos autores llaman la primera ley de la geografia que dice que “todo
tiene relacion con todo, pero las cosas cercanas estdn més relacionadas entre
si que con las lejanas” (Tobler, 1979). Esto significa que existe influen-
cia entre el valor que toma cada unidad de observacion y otras unidades
cercanas a ellas. Este concepto de dependencia toma una connotacién de
distancia, contigiiidad o proximidad de una o mds unidades de observa-
cién que se relacionan entre si (Anselin, 1998). En el caso de este libro, el
precio de una vivienda “A” estd relacionado con el precio de “B” y este a
su vez con el de “C” y asi sucesivamente entre consecuentes vecinos de
tal forma que este fendmeno espacial puede generar autocorrelacion de la
variable objetivo (o de los determinantes del precio), que a diferencia de
los modelos de series de tiempo, no obedece a una determinacién unidi-
reccional sino multidireccional e interdependiente, dado que la influencia
de las observaciones en el espacio viene de distintas direcciones''” En este
sentido, el AEDE debe entenderse como la fase previa a la modelizacién
econométrica espacial o andlisis confirmatorio.

A continuacién se presenta una descripcion de las principales técnicas
de AEDE utilizadas en este libro, distinguiendo entre indicadores globales

119 La multidireccionalidad del andlisis espacial es una cualidad distintiva fundamental frente al
analisis temporal, y la forma mds usual para incorporar la interacciéon multidireccional es por
medio de las matrices de ponderacién u ordenacion espacial. Estas matrices serdn la base del
analisis de los efectos espaciales, por lo tanto tendran una buena dedicacion para su explicacion
y comprension en las siguientes secciones de este capitulo.
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y locales de asociacion espacial desde la perspectiva lattice y geoestadis-
tica (Cressie, 1993).

En la Tabla 7.1 se presenta una descripcion detallada de las técnicas
de andlisis (visualizacion) espacial de acuerdo con las dos perspectivas
definidas. Se hard énfasis en algunas de ellas segun la perspectiva reticular
o lattice, puesto que el andlisis de los precios hedénicos de la vivienda
presentado se realiza con datos agrupados' a escala de barrios de una
ciudad, lo cual indica que el andlisis espacial de los mismos no es continuo
(en cuyo caso operaria la perspectiva geoestadistica) sino basado en el
andlisis de la red de poligonos (o reticulas en un mapa) que describen las
caracteristicas de los barrios para el andlisis de precios hedénicos'!.

Tabla 7.1: Técnicas del andlisis exploratorio de datos espaciales (AEDE)

Tipo de visualizacion Perspectiva geoestadistica Perspectiva lattice
Visualizacién de O Funcién de distribucién d Boxmap '
Lore e . - O Histograma regional
distribuciones espaciales acumulada espacial P . .
O  Andlisis exploratorio de la varianza
espacial
O Scatterplot de retardo espacial O Mapa de contigiiidades espaciales
Visualizacion de O Nube del variograma O  Grafico del retardo
asociacion espacial global 0 Box plot del variograma O  espacial
O Mapa y scarterplot de Moran

Puntos atipicos en el
diagrama de caja del

Visualizacion de variograma O Mapas LISA

asociacion espacial local Q Punt qu atipicos en la nube O  Outliers en el Scarterplot de Moran
del variograma

Asociacion espacial O Nube del variograma Q  Scatterplot de Moran multivariante

multivariante multivariante
Fuente: Adaptado de Anselin (1998)

7.3. VISUALIZACION DE LA DISTRIBUCION Y ASOCIACION ESPACIAL:
PERSPECTIVA LATTICE

La perspectiva empleada en este libro, se refiere al anélisis de datos
reticular o lattice, que a diferencia del andlisis geoestadistico (en el que
la deteccion de la dependencia espacial parte del andlisis del variogra-

120 El valor de cada variable asignado al barrio corresponde al valor medio de los datos disponibles
para cada barrio (ver seccion 6.3).

121 Anselin (2001:9) argumenta que en la practica de la economia ambiental el uso de las técnicas
lattice es apropiado cuando se tienen datos de todo el conjunto de transacciones del mercado
que se quiere estudiar, y que el uso de técnicas de andlisis geoestadistica se hace necesario para
situaciones en las que no se cuenta sino con un subconjunto de datos que demandan la elaboracién
de una prediccién de los datos de todo el universo muestral a través de métodos de interpolacién
como el Kriging y poligonos de Thiessen, etc. apoyados en las modernas técnicas de SIG.
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ma) '%2, el concepto clave es la matriz de pesos espaciales o de 6rdenes de
contigiiidad, que da origen al retardo espacial del cual se deriva el andlisis
basico de autocorrelacion espacial.

7.3.1. Matriz de contigliidad o asociacion espacial

Las caracteristicas geogréificas que contienen los datos, ya sean to-
poldgicas o categorias inherentes a las unidades espaciales especificas,
contienen importante informacién sobre localizacion, iteracién espacial,
externalidades y procesos de difusion, etc., que permiten descubrir los
sesgos e ineficiencias en los estimadores que se derivan de los modelos
econométricos convencionales.

Segun la perspectiva lattice, la nocién de asociacion espacial puede
estar recogida en la representacion de un conjunto de poligonos irregula-
res a través de una matriz de contigiiidad que interpreta el concepto mas
simple de vecindad. Este concepto originalmente desarrollado por Moran
(1948) y Geary (1954) para medir la dependencia espacial'®, se basa en
el principio de contigiiidad binaria entre unidades espaciales que regu-
larmente, en la literatura especializada, es representada como una matriz
W con valores de uno para aquellos poligonos vecinos y cero en el caso
de que no exista vecindad (Anselin, 1988; Anselin et al., 1992; Lesage,
1999a; Lopez, 2000).

En la Figura 7.1 se presenta (a manera de ejemplo) una matriz de
contigiiidad para el caso de las comunas de Cali, sin embargo el lector
debe entender que se ha construido este mismo tipo de matriz para la
cuadricula de poligonos de los 322 barrios de la ciudad de Cali. Una vez
elaborada la matriz de contigiiidad para los barrios de la ciudad de Cali,
se empled en el AEDE y ACDE que se presentan en los capitulos 7y 8
respectivamente.

De acuerdo con la perspectiva lattice en la que los poligonos son figuras
irregulares, la definicion de contigiiidad supone la existencia de un mapa
que pueda indicar la presencia o no de fronteras comunes. Ayudados de
los modernos paquetes informéticos como ArcView 8.0, GeoDa 0.9.5-i y

122 Para detalles sobre las técnicas de visualizacion y asociacion espacial mediante la perspectiva
geoestadistica puede consultar a Cressie (1993).

123 En su trabajo seminal estos autores pretendian reflejar que las unidades espaciales que coinci-
dian entre filas y columnas, tenfan valor de uno, y por lo tanto, presentaban algtin tramo de su
frontera en comun, mientras que aquellas que tomaban valores de cero no lo tenfan.
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SpaceStat, es posible obtener de manera directa la matriz W con distintos
6rdenes de contigiiidad'**.

Figura 7.1: Matriz de contigiiidad para las comunas de Cali

COMUNAS

112]|3]4|/5[6]7]|8]9|10[11]12]13]14|15[16]17]18]19]|20( 21
1]0J1]ofojoJojJojJofojoJojJoJofo[o]Jof[o]Jofo[|O]O
211joJ1j1j0f1jJojJojojofojJojJojojofojojJofj1]0f0O
3loj1]Joj1jofojJoJ1]1]jofoJojJojojofoJoJOo]J1]OfO
41oj1]J1joj1f1j1]1fj1j0fojJojJojojofojojJojojofoO
5|oJjojoft1joj1|j1jofojojojojofojojofojofojO]oO
6lojojJoj1j1foj1]ojojofojJojJojojofojojJojojofoO
7]lojojJof1]1f[1jJoJ1]JojofoJ1]1]ojofojJoJOoJoOo|oOf1
c{8loJoJ1]1jofoJ1]ol1{1f1]1]1]ojofofo]JoJofoOfoO
ojofofof1f1]jojofof1foj1]1fofofojojojofof1]0]O
Mi1ofofofofojojofof1f1loj1fofofoJoJ1[1fof1]0]0O
uj1MjojJojJofjojofojJoJ1j1]1foJ1]1]ojof1]1]0]OJOfoO
Nf12J]oJoJojJojofoJ1]1]ojof1]o]1]ojofofo]Jo]Jo[oOfoO
Al13fofofofojojofof1f1jof1f1fof1]1[1]ofofojO]1
Sf14loJojJojJojofoJoJoJojofoJoJ1]oj1fofoJo]JoOo[Of1
15o0jofojojojojofojojojojof1])1fofj1|ofojofo]foO
16fo0jofojJofojojofojof1f[1]0f1 1]0]J1fojofo]oO
17/ojofojojojojofojojoft1]1fojofofjt1jof1]1][O0]O
gloJojojJojojoJojoJojojojJofjoJofjojof1f]oOo]1[O0]O
9foJ1fj1]jojojojojoj1j1jojofjojojojof1f1]0[1]O0
0foJofjojJojojoJojoJojojojJofjoJojojofofJo]1[O0]O
1]oJojofojojojt1jofojojojoj1f1]ojJofojofojO]oO

Fuente: Elaboracion propia.

La eleccién de la estructura de dependencia espacial debe ser un ejer-
cicio cuidadoso en la modelacién econométrica, por ello en este libro se
ha seleccionado la matriz de contigiiidad binaria estandarizada por filas,
dado que representa lo que tedricamente uno esperaria de consideracio-
nes espaciales en la formacion del precio de la vivienda bajo un enfoque
lattice, en el que los valores medios (del alquiler de la vivienda) de cada
barrio estdn representados por cada uno de los 322 poligonos del drea de
estudio. En este sentido, se espera que la matriz de contigiiidad refleje la
asociacion espacial entre los barrios vecinos.

7.3.2. Analisis exploratorio espacial de las variables del modelo'?’

7.3.2.1. Andlisis exploratorio global
En este caso se va a contrastar la presencia de autocorrelacion espacial
global usando el test I de Moran 'y C de Geary de tal forma que permita

124 E] concepto de contigiiidad binaria ha sido extendido por Cliff y Ord (1973, 1981) a combinacién
de medidas de distancia y longitud relativa de la frontera comtn de dos unidades espaciales,
generando asi un conjunto de pesos espaciales que resultaban asimétricos entre todas las uni-
dades de observacién. Un buen resumen de los desarrollos en este sentido, con distintos tipos
de matrices y de representacion espacial de los efectos espaciales, se puede ver en Moreno y
Vaya (2000) y en Chasco (2003).

125 Es importante aclarar que en este estudio usamos el software GeoDa 0.9.5-i para el andlisis
espacial exploratorio y para el confirmatorio utilizamos Space Stat 1.9.
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visualizar en el ambito global la presencia de autocorrelacion espacial,
empleando una matriz de contigiiidad espacial tipo Queen (que es la que
mostré mejores resultados). Para ello se emplea el software Space Stat
1.90 (Anselin, 2001) y GeoDa 0.9.5-i (Anselin et al., 2004).

En esencia, el andlisis exploratorio global sirve para contrastar la presen-
cia de estructuras espaciales generales en la distribucion de una variable en
el territorio que se analiza. Lo que se intenta descubrir con el empleo de este
tipo de contrastes es si las variables estudiadas se encuentran distribuidas
en forma aleatoria o si existe algtn tipo de asociacién significativa en el
espacio que deba ser considerada en un posterior andlisis confirmatorio.

El I de Moran esta definido como:

[ _n Xm0 =00, =)
S ijl(yi -y

(7.1)

donde:
w, son los elementos de la matriz binaria de contigiiidad de n x n.
Y, ¥; son las variables observadas en la localizacién i y j.
y es el valor medio o esperado de la variable observada y.
n es el nimero de observaciones.
S esuna constante dada por la suma de todos los pesos:

§=2 2w (7.2)

Cuando se usa la matriz de pesos espaciales o contigiiidad estandarizada
por filas, como es deseable, entonces S es igual a n, dado que la suma de
los valores de cada fila es igual a la unidad.

Como regla de decision, cuando la I de Moran toma valores cercanos
a 1 se afirma que la variable presenta una fuerte asociacion espacial posi-
tiva, de tal forma que I/ > -1/(n-1), o lo que es lo mismo, que z > 0. En
este sentido, lo que se deriva de esto es que los valores similares tienden
a estar juntos en el espacio que se analiza.

De otro lado, cuando los valores que toma este indicador son cercanos
a—/ indicarfan una fuerte dependencia espacial negativa, de tal forma que
I < -1/(n-1), 0o que es lo mismo, que z <0.

126 z es el valor estandarizado de /'y C, que se distribuye como una normal tipificada, N(0,1) asin-
tética.
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Por ultimo, los valores alrededor de -//(n-1) indicarian una distribuciéon
aleatoria de los valores de referencia en el espacio geogréfico.

El estadistico I de Moran permite desarrollar una herramienta grafica
como el diagrama de dispersion de Moran (Moran scatterplot) que apor-
ta una vision mds desagregada del fendmeno espacial. En concreto, este
diagrama divide el espacio en cuatro tipos de relaciones espaciales: en el
primer cuadrante el diagrama de dispersion de Moran indicaré regiones
con un valor de la variable estudiada superior a la media que estd rodeado
de regiones con valores de la variable superior a la media; en el segundo
cuadrante se recogen las unidades experimentales con valores de la variable
inferior a la media rodeada de regiones con valores superiores a la media de
la variable estudiada; en el tercer cuadrante se concentrarian las unidades
experimentales rezagadas en términos del valor medio de referencia que
se encuentran rodeadas de vecinos con valores idénticos en esta variable;
por ultimo, las unidades de observacion que se encuentren en el cuadrante
cuatro estarfan indicando que presentan valores superiores a la media, pero
rodeados con vecinos con valores de la variable observada inferior a la
media (ver Figuras 7.2 a 7.9).

En general, si el grafico muestra una dispersion de la variable estudia-
da en los cuadrantes uno y tres, indicaria formas de asociacion espacial
positiva, mientras que los cuadrantes dos y cuatro indicarian formas de
asociacion espacial negativa. En el diagrama de dispersiéon de Moran se
representa una linea de regresion cuya pendiente es el valor del I de Mo-
ran, que estaria representando el grado de ajuste y la presencia de valores
atipicos en la red de poligonos de barrios (Chasco, 2003:67).

De otro lado, el test C de Geary esta en funcion de la variable estudiada
vy los elementos de la matriz de iteraciones espacial W, siendo este el
caso mas general.

Lon=1Zw, G my)”
28 3" vy’

El valor tedrico esperado del test de Geary es 1, con lo cual se espera
autocorrelacion espacial positiva cuando ¢ < / o0 z < 0, y autocorrelacion
espacial negativa cuando ¢ > / o z > 0. Este test depende de la diferencia
de valores de una variable en unidades vecinas, mas que de las diferencias
entre estos y el valor medio de la variable, como si se esperaria en el caso
de la I de Moran (Chasco, 2003:67).

(7.3)
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Las Tablas 7.2 y 7.3 presentan los resultados del test I de Moran'y C de
Geary para cada una de las variables del modelo descrito en la ecuacién
6.22, de tal forma que se indica su valor como una medida de la magnitud de
autocorrelacion espacial global en cada una de las variables del modelo.

Tabla 7.2: Test de autocorrelacion espacial global I de Moran

Variables I de Moran Valor esperado Valor de Z Probabilidad
LPALQ 0.5958 -0.003 16.5781 0.0000
ICA_ACP 0.8310 -0.003 23.0885 0.0000
DEARB_HA 0.1309 -0.003 3.7090 0.0002
DVI_DII 0.1485 -0.003 4.1962 0.0000
FAC1_3 0.2840 -0.003 7.9479 0.0000
FAC2_3 0.2790 -0.003 7.8104 0.0000
FAC3_3 0.0514 -0.003 1.5082 0.1315
ESTRATO 0.6515 -0.003 18.1198 0.0000

Matriz de contacto CALI_Q estandarizada por filas.
Fuente: Elaboracién propia con base en GeoDa 0.9.5-i

Tabla 7.3: Test de autocorrelacion espacial global C de Geary

Variables C de Geary Valor esperado Valor de Z Probabilidad
LPALQ 0.3902 1.00 -15.3618 0.0000
ICA_ACP 0.1741 1.00 -20.8046 0.0000
DEARB_HA 0.8305 1.00 -4.2692 0.0002
DVI_DII 0.6497 1.00 -8.8230 0.0000
FAC1_3 0.7325 1.00 -6.7388 0.0000
FAC2_3 0.7019 1.00 -7.5090 0.0000
FAC3_3 0.9439 1.00 -1.4132 0.1575
ESTRATO 0.3383 1.00 -16.6683 0.0000

Matriz de contacto CALI_Q estandarizada por filas.
Fuente: Elaboracién propia con base en SpaceStat 1.90

Los indices I de Moran 'y C de Geary presentados en las Tablas 7.2 y
7.3 parecen ser concluyentes en que todas las variables (excepto el factor
FAC3_3 que se refiere a la calidad de la estructura interna de la vivienda),
presentan asociacion espacial positiva y ambos indican similar intensidad
de la asociacion espacial descrita en cada una de las variables. Sin embar-
go, el andlisis grafico derivado del Scatterplot de Moran (ver Figuras 7.2
a7.9), indica que las variables dependientes LPALQ y las independientes
ICA_ACP y ESTRATO presentan una clara relacién lineal con respecto
a su rezago espacial, mostrando la mayoria de sus valores concentrados
en los cuadrantes uno y tres. De otra parte, las variables independientes
DEARB_HA, DVI_DII, FAC1_3, FAC2_3 no parecen indicar de manera
clara una asociacion espacial positiva.
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Figura 7.2: Scatter Plot de LPALQ
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Figura 7.4: Scatter Plot de DEARB_HA
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Figura 7.3: Scatter Plot de ICA_ACP
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Figura 7.5: Scatter Plot de DVI_DII
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Figura 7.6: Scatter Plot de ESTRATO
slal | 2] el | R ] | Bl @) £l e

Moran's I=0.6474

z

L

L]

e

o

W_ESTRAT 1

-L

Figura 7.8: Scatter Plot de FAC2_3

- . T P e e

Morm's I=0.2773

* o r
i e
) -
' '

b
= 2N
z z
-4 1 o 2 4
FAC23
-3 oy

195

Maoran's I= 02512

Figura 7.7: Scatter Plot de FAC1_3
Sleol]] 2] el | Bl xR o] §l..]l]m| 0] )| FBEE

Moran's I=0.0510

10
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Es probable que en un andlisis més detallado se pueda descubrir si
existen clusters de valores altos y bajos, espacialmente distribuidos
para cada una de las variables y ademds descubrir posibles outlayer
que pueden estar incidiendo en el indicador global de autocorrelacion.
Al respecto, algunos autores como Vayd y Surifiach (1996), Moreno y
Vaya (2000) y Chasco (2003) afirman, en efecto, que los estadisticos
de autocorrelacion global no permiten captar la inestabilidad en ciertas
unidades espaciales del sistema que se analiza. Por ello, a continuacién
se propone un analisis espacial mds detallado para demostrar si en el
ambito local son estadisticamente significativas las concentraciones de
valores localizados en sectores que pueden considerarse como cluster.
Este andlisis es lo que Anselin (1995) denomina LISA (Local Indicators
of Spatial Association).

7.3.2.2. Analisis exploratorio local
Chasco (2003:71) define el fenémeno de autocorrelacion espacial

local como “una concentracién en un lugar del espacio global analizado,

de valores espacialmente altos o bajos de una variable en comparacion
con el valor medio esperado... que se produce en procesos espaciales no

estacionarios”. En este mismo orden de ideas se puede colegir de Vaya y

Surifiach (1996) que el problema de la asociacion o dependencia espacial

local puede estar ocasionado por lo siguiente:

a. A pesar de que no se detecte presencia de autocorrelacion espacial global
conel I de Moran, C de Gearyy el Scatterplot descritos anteriormente,
es probable que existan clusters de grupos de regiones que presentan
valores (estadisticamente significativos) altos o bajos de las variables
analizadas.

b. Es probable que habiéndose comprobado la presencia de autocorrelacion
espacial global existan algunas regiones para las cuales la variable no se
distribuye aleatoriamente y zonas de valores altos o bajos concentrados
en la geografia del espacio total analizado.

En esta parte del estudio se intenta comprender el fendémeno de la
autocorrelacion espacial desde el punto de vista local, mediante el
procedimiento desarrollado por Anselin (1995) en el que propone un
conjunto de indicadores denominados LISA: Estadistico Local Gamma,
Estadistico Local de Moran y Estadistico Local de Geary. Este andlisis
se desarroll6 empleando el software GeoDa 0.9.5-i solo para el I de
Moran local.
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De acuerdo con Anselin (1995) el contraste local I, de Moran se define
como:

DY S 2 (7.4)

jed;

Donde z, es el valor correspondiente a la region i de la variable nor-
malizada, J; el conjunto de regiones vecinas a i, w, es la matriz de pesos
espaciales y N es el nimero de observaciones.

;: sumatoria que unicamente incluye los valores vecinos a i: j =€ j.
La regla de decision tras la estandarizacion del /, consiste en que un valor
positivo (negativo) de este contraste indicard la existencia de un cluster
de valores similares (disimiles) de la variable analizada alrededor de la
region i (Moreno y Vaya, 2000:40).

El anélisis grafico de los indicadores LISA, indica en el Mapa 7.1
que la variable dependiente presenta autocorrelacion espacial positiva y
significativa, sobre todo en las zonas noroeste y suroeste de la ciudad de
Cali (color rojo) y presenta valores altos concentrados en una franja de
barrios que coinciden (por su ubicacién) con las comunas 2, 19y 17 donde
generalmente se ubica la poblacion de mayor nivel de renta y condiciones
socioecondmicas superior al promedio de la ciudad. Estos barrios son los
que aparecen con valores altos en el cuadrante I de la Figura 7.2.

De otro lado, también se observa una significativa concentracion de
valores bajos en los barrios que histéricamente han tenido un crecimiento
irregular, que actualmente presentan indicadores sociales y de renta muy
inferiores al promedio de la ciudad, con una compleja situacion de indices
altos de delincuencia y de inseguridad ciudadana. Esto se refiere a los ba-
rrios de la zona de ladera (ubicados en las comunas 1 y 20) y los barrios
del Distrito de Aguablanca, principalmente ubicados en las comunas 12,
13, 14 y 15 representados en color azul (estos barrios aparecen en el cua-
drante III de la Figura 7.2).

Los barrios que aparecen en color blanco (Mapa 7.1) indican que no
existe evidencia estadistica para afirmar que la variable LPALQ se distribu-
ye con una estructura espacial especifica. Por el contrario se puede afirmar
que sus valores estdn distribuidos aleatoriamente en el espacio.

En el andlisis del ICA_ACP, desde la perspectiva del andlisis global, la
Figura 7.3 indica una fuerte asociacion espacial positiva, sin embargo, el
andlisis local indica como este indice de calidad ambiental para un conjunto
de barrios presenta concentraciones de valores altos (color rojo) y bajos
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(color azul) en un nimero mayor de barrios, aunque es significativamente
alto el nimero de barrios que no guardan una estructura de correlacién
espacial significativa de la variable ICA_ACP.

Los barrios con mayor calidad ambiental estan en las comunas 2, 17 y
19 y los que presentan menor calidad ambiental se localizan principalmente
en el Distrito de Aguablanca y los barrios de la comuna 6, probablemente
estos ultimos por la influencia de la contaminacién del parque industrial
de Yumbo, ubicado en un municipio vecino a Cali que comparte limite
geografico con los barrios de la comuna 6 (tal como se observa en la parte
nororiental del Mapa 7.2).

El andlisis de la variable DEARB_HA indica que la existencia de la
autocorrelacion espacial positiva (Figura 7.3) no es clara cuando se exami-
na esta variable con un indicador LISA, dado que la distribucion espacial
de esta s6lo encuentra evidencia significativa de autocorrelacion espacial
para un grupo muy pequeio de barrios que presentan cluster de valores
bajos (color azul).

La variable DEARB_HA (mapa 7.3), que fue estimada mediante un
estudio contratado por el DAGMA (ver parte II de este libro) denominado
Censo Arboreo de la Ciudad de Cali, presenta valores que espacialmente no

Mapa 7.1: Lisa Cluster Map: LPALQ Mapa 7.2: Lisa Cluster Map: ICA_ACP
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Fuente: Elaboracion propia con base en GeoDa 0.9.5-i.
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Mapa 7.3: Lisa Cluster Map: DEARB_HA ~ Mapa 7.4: Lisa Cluster Map: DVI_DII
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Mapa 7.5: Lisa Cluster Map: ESTRATO Mapa 7.6: Lisa Cluster Map: FACI_3

Fuente: Elaboracion propia con base en GeoDa 0.9.5-i.
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Mapa 7.7: Lisa Cluster Map: FAC2_3 Mapa 7.8: Lisa Cluster Map: FAC3_3
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Fuente: Elaboracion propia con base en GeoDa 0.9.5-i.

son congruentes con lo que uno esperaria del valor de densidad de drboles
por hectdrea en muchas zonas de la ciudad, principalmente como los va-
lores bajos de los barrios de la comuna 17 y 19 (color azul). Precisamente
esta es una de las razones por las cuales se emprende la tarea de estimar
un indice de vegetacion que refleje la cobertura arborea (DVI_DII) por
medio de la interpretacion de una imagen de satélite, tal como se presentd
en la seccion 6.4.3.2. Al parecer el mapa 7.4 refleja mejor la realidad de la
distribucién espacial de la presencia de cobertura arborea en la ciudad de
Cali, dado que presenta una distribucién espacial concentrada de valores
altos (color rojo) en las comunas 2, 16 y 17, que coinciden con las zonas
mas densamente arborizadas de la ciudad. Por ello, en el anélisis confirma-
torio se ha optado por utilizar esta variable como uno de los determinantes
del precio de la vivienda en Cali'?’.

127 En la Tabla 6.3 ya se puede observar como los coeficientes de estas dos variables tienen el signo
esperado a priori, sin embargo es mds significativa la variable DVI_DII (estimada mediante la
imagen de satélite) que la estimada por conteo manual de arboles (DEARB_HA). Probablemente
en esta Ultima variable hay grandes errores de medida que pueden sin duda, recoger el término
de error.
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El estrato, que es un indice que presenta valores de 1 a 6 indica que
hay una fuerte asociacion espacial de valores altos (color rojo) concen-
trados en los barrios de mayor nivel de renta, infraestructura social y
desarrollo econdmico (tal como se esperaba) ubicados en las comunas
2, 17 y 19 (mapa 7.5). Los valores bajos (color azul) son consistentes
con lo que se esperaba de su distribucién espacial, ya que indican una
fuerte asociacion espacial de valores bajos en los barrios del Distrito de
Aguablanca.

La variable FAC1_3 es un factor que representa una combinacién li-
neal que produce una nueva variable no ortogonal a partir de un conjunto
mayor de variables correlacionadas, que en este libro parecen tener una
explicacion racional'?® Se puede decir que las variables que explican la
estructura interna de la vivienda (FAC1_3) presentan cluster de valores
altos en pequenas concentraciones de barrios de las comunas 2, 17 y 19,
lo cual es explicable si se tiene en cuenta que en estas zonas de nivel de
renta alto es de esperar que presenten mayores valores en variables como
drea construida de la vivienda, niimero de bafios, niimero de garajes, ha-
bitacion del servicio y niimero de pisos. De otro lado, también se observa
una pequeia concentracion de valores bajos (color azul) en pocos barrios
de las comunas 13 y 14 en el Distrito de Aguablanca y la comuna 6 al
nororiente de Cali. En general, la asociacion espacial positiva FAC1_3 no
es generalizada en todo el espacio geografico de analisis (mapa 7.6) sino
que se concentra en algunas subregiones o comunas que presentan niveles
significativos de esta variable en términos de la asociacién espacial con
sus vecinos.

La variable FAC2_3 representa a un conjunto de variables que explican
la propiedad comiin de la vivienda y presenta una estructura de asociacion
espacial global significativa, sin embargo en el &mbito local nuevamente
sOlo es significativa en algunos clusters de valores altos en los barrios de
las comunas 17 y 2, y valores bajos en barrios de las comunas del Distrito
de Aguablanca, principalmente la 12, 13, 14 y 21.

La distribucién y asociacion espacial local que se presenta como sig-
nificativa, a distintos grados de fiabilidad (p=0,001; p=0,05; p=0,1) es
consistente con lo que se esperaba a priori, dado que para esta variable
(FAC2_3), que representa viviendas que se sitiian bajo sistemas de cons-

128 Dado que cada componente explica a un grupo de variables especificas (ver Tabla 6.1) por lo
cual le asignamos un nombre.
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truccion en los que predominen conjuntos cerrados y administracion de
comunidades, etc. es mas probable que se hallen en zonas de niveles de
renta altos que pueden pagar los servicios derivados de la tenencia colectiva
de un predio (en el cual el propietario es sélo duefo de un porcentaje del
conjunto o comunidad de vecinos).

Pues bien, uno esperaria también que los valores bajos de esta variable
se concentren en las zonas de niveles de renta mas bajo (como los que se
indican en color azul) en el Distrito de Aguablanca, sin embargo, no es
explicable que en la comuna 17 aparezca la parcelacion de Pance (barrio
de alto nivel de renta) en color azul, cuando es uno de los barrios con
mayores desarrollos habitacionales en conjunto cerrado de la ciudad. Es
probable que su explicacion obedezca a que por ser urbanizaciones que
generalmente tienen casas en parcelas de entre 1000 y 5000 m?, la densidad
de viviendas con estas caracteristicas por barrios sea inferior a la de sus
vecinos mas cercanos (ver mapa 7.7).

En lo que respecta a la variable no ortogonal FAC3_3, que explica las
variables que se pueden asociar con la calidad de la estructura interna
de la vivienda, ambos indicadores (global y local) son concluyentes en
presentar una distribucion aleatoria en el espacio geogréfico.

En general, el AEDE es concluyente en que existen suficientes eviden-
cias que indican que tanto las variables independientes (excepto FAC3_3)
como la dependiente presentan algun grado de asociacion espacial posi-
tiva que es importante modelar a la hora de estimar la funcion de precios
heddnicos descrita en la ecuacion 6.22. Por ello, en el siguiente capitulo
se presenta el andlisis confirmatorio de datos espaciales o modelacion es-
pacial en el cual se examina el tipo de asociacion espacial que se presenta
en el modelo y se propone una estrategia de modelacién que conduzca al
modelo espacialmente mds robusto y que arroje los mejores estimadores:
eficientes, insesgados y significativos.

7.4. CONCLUSIONES

El uso de las técnicas de AEDE ha permitido encontrar en la base de
datos la presencia de estructuras espaciales en casi todas las variables
(excepto FAC3_3), que hacen parte del modelo presentado en la ecuacion
6.22. Este AEDE a nivel univariante indica la presencia de algin tipo de
dependencia espacial en los datos de los 322 barrios, principalmente en las
variables dependiente (LPALQ) y las explicativas ESTRATO e ICA_ACP
cuando son analizadas con el I de Moran en el 4&mbito local.
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Estos indicios son una primera aproximacion a la incorporacion del
fenémeno de dependencia espacial en el modelo propuesto, sin embargo en
el andlisis confirmatorio se debe especificar el tipo de dependencia espacial
(sustantiva y/o residual) para de esta forma incorporar tales efectos en la
redefinicion del modelo que es presentado en la ecuacién 6.22.

En el siguiente capitulo se presentard el andlisis confirmatorio de da-
tos espaciales o modelacion espacial en el cual se examina qué tipo de
asociacion espacial se presenta en el modelo y se propone una estrategia
de modelacion que conduzca al modelo espacialmente mas robusto y que
arroje los mejores estimadores.
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CapiTuLo 8

ANALISIS CONFIRMATORIO DE DATOS ESPACIALES

8.1. INTRODUCCION

Araiz del uso cada vez m4s frecuente de las técnicas de AEDE se han hecho
evidentes los problemas de autocorrelacion y/o heterogeneidad espacial cuando
se trabaja con datos de corte transversal. En los dltimos afios son muchos los
estudios empiricos que incluyen en el andlisis herramientas para la deteccion
de efectos espaciales y el uso de econometria espacial en los modelos de pre-
cios hedoénicos (Orford, 1999; Chica et al, 2000; Shultz y King, 2001; Van der
Kruk, 2001; Won Chong et al., 2001; Bernal et al., 2002; Gamez et al., 2004;
Sandberg y Johansson, 2004; Sandberg, 2004 y Anselin y Le Gallo, 2006). Al
respecto, Anselin (1988) y Anselin y Bera (1998) han demostrado ampliamente
que el abandono de las consideraciones espaciales en los modelos de precios
hedonicos no solo afecta las magnitudes de los parametros estimados, sino
también su fiabilidad y consistencia. Manifiestan que los efectos espaciales
violan los supuestos cldsicos del andlisis de regresion haciendo que los estima-
dores que resultan de las regresiones por MCO no sean insesgados, eficientes
y significativos en la explicacion de la estructura del precio de la vivienda.
En general, 1a presencia de efectos espaciales invalida la inferencia estadistica
derivada de la estimacion tradicional por MCO (Chasco, 2003:81).

Ante esta realidad, para avanzar en la modelizacion de los efectos es-
paciales se parte inicialmente del andlisis de dependencia espacial a nivel
univariante en el que se presenta una primera aproximacion argumentada
de asociacion espacial positiva en las variables del modelo y también la
presencia de una estructura espacial que puede estar determinada por tres
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grandes zonas en las que se mueven los valores o indicadores de autoco-
rrelacion espacial local, se refiere a los barrios ubicados en las comunas 2,
17 y 19 por un lado, a los barrios del denominado Distrito de Aguablanca
y los ubicados en zonas marginales de ladera por otro lado, y finalmente
a un conjunto de barrios para los cuales la autocorrelacion espacial local
no era significativa (principalmente los barrios ubicados en las comunas
3,4,5,7,8,9,10,y 11).

En este capitulo se hace un diagndstico de dependencia espacial en un
modelo bésico de regresion lineal multivariante, como el paso inicial para
una correcta especificacion de dicha dependencia espacial. También se
presenta (especificado el tipo de dependencia espacial) un procedimiento
riguroso (estrategia de modelacion) para modelar los efectos espaciales
que se detecten y, finalmente, se obtiene el mejor modelo posible.

8.2. DEPENDENCIA ESPACIAL EN EL MODELO DE REGRESION

Anselin (2001) define la econometria espacial como “parte de la eco-
nometria que se ocupa del tratamiento de la interaccion espacial (auto-
correlacion espacial) y la estructura espacial (heterogeneidad espacial)
en los modelos de regresion de corte transversal y datos de panel”. Esta
dependencia espacial puede ser detectada utilizando un modelo de regre-
sién que indica si existen variables sistematicas (enddgenas y exdgenas)
correlacionadas espacialmente o por causa de un esquema de dependencia
espacial en el término de perturbacién (Moreno y Vaya, 2000:68). En este
sentido, se podria asegurar que la dependencia espacial puede o no estar
presente en un modelo de regresion lineal de dos formas: una de ellas es la
dependencia sustantiva, si las variables endogenas y exdgenas presentan
correlacion espacial significativa y, el otro tipo de dependencia se refiere
a la dependencia residual, que se presenta cuando el efecto espacial esta
presente en el término de perturbacion.

En ambos casos, para la deteccion e inclusion de 1a dependencia espacial
en el modelo de regresion, se debe construir una matriz de pesos espaciales
w., de tal forma que mediante ella se puedan capturar las influencias de las
unidades de observacion distribuidas en el espacio geografico en el que se
realiza el ejercicio de modelacion econométrica'®.

129 En este estudio w, fue construida para contrastar la presencia de dependencia espacial a nivel
univariante en el capitulo 7. Bisicamente generamos una matriz de contigiiidad en la reticula
de 322 barrios de Cali, mediante la extension de Spacestat de ArcView 3.2.
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En la literatura aplicada de econometria espacial orientada al anélisis
de precios hedénicos, por lo general se encuentran modelos que directa-
mente incorporan la dependencia espacial sustantiva o residual (Sandberg
y Johanson, 2001; Van Der Kruk, 2001; Bernal et al., 2002 y Won et al.,
2001), en este caso es conveniente dejar claro que para definir uno u otro
modelo es necesario presentar una estrategia de modelacion que demuestre
la especificacion definitiva del modelo'®.

A continuacidn se presenta una descripcion taxondmica de los modelos
de regresion espacial mas conocidos y utilizados en la literatura sobre el
tema, que pueden conducirnos a dos estrategias de modelacion para llegar
al mejor ajuste del modelo de precios hedénicos (Chasco, 2003; Moreno
y Vaya, 2000).

Se refiere por un lado, a la descripcion taxonomica de Anselin (1988)
que describe cuatro modelos explicativos de dependencia espacial:

* Modelo de regresion espacial autorregresivo
* Modelo basico de regresion lineal

* Modelo del error espacial

* Modelo del retardo espacial

Por otro lado, la taxonomia basada en Florax y Folmer (1992), que parte
de un modelo general denominado modelo mixto regresivo de regresion
espacial, con perturbaciones aleatorias autorregresivas y heteroceddsticas,
en el cual la estrategia de modelacion consiste en ir descendiendo a los
casos mas particulares de modelacién (como en la tipologia de Anselin)
a medida que los modelos mas generales no sean confirmados una vez
contrastados.

8.2.1. Taxonomia de Anselin

A continuacién se presenta el procedimiento de modelacion de los
efectos espaciales basados en las recomendaciones de Anselin (1998),
del cual se derivan distintos tipos de modelos conforme se comprueba su
consistencia frente a otras especificaciones del fendmeno espacial.

8.2.1.1. Modelo autorregresivo de regresion espacial de orden 1 (SAR1)
Este es la especificacion mds simple de la presencia de dependencia
espacial detectada en el rezago de la variable dependiente. Lo que significa

130 Para detalles sobre el proceso de modelacion espacial el lector interesado puede consultar
directamente Anselin (1998) y Florax y Folmer (1992), y para modificaciones y explicaciones
detalladas de las topologias de modelos originalmente presentados por Anselin y Floras y Folmer
recomendamos los trabajos de Moreno y Vaya (2000) y Chasco (2003).
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que si el modelo es consistente, es una explicacion sencilla de cémo los

valores que toma una variable en una localizacion i estan sistematicamen-

te influenciados por j y viceversa. Estadisticamente, lo que se intentaria
1 1 131

descubrir es si lacov(y,,y;) #0 .

y=pWy +u

, (8.1)
u=N(0,6°7)

donde:
y  vector (N x 1) de observaciones de la variable endégena.
W matriz de pesos espaciales de la variable end6gena.
Wy retardo espacial de la variable endégena.
p coeficiente de la variable dependiente retardada espacialmente'*2.
u  perturbacién aleatoria ruido blanco.

8.2.1.2. Modelo basico de regresion lineal (MBRL)

Esta determinado por la variable enddgena y las exdgenas partiendo
de la premisa de que es posible que no exista ningtn tipo de dependencia
espacial. Es también el modelo sobre el cual se hacen las pruebas a nivel
multivariante para definir si existe o no dependencia espacial y de qué tipo,
de tal forma que a partir del MBRL se puede definir un modelo correcto
en la siguiente fase de la estrategia de modelacion.

y=XpB+u

(8.2)
u= N(@,6°1)

donde:

X es una matriz (K x N) de K variables independientes y N observacio-
nes.
B esun vector (K x 1) de estimadores de las variables ex6genas.

Como consecuencia de la comprobacion de evidencia estadistica de
dependencia espacial en la variable dependiente (cov(y,,y;)#0) o en
los errores de la regresion, la literatura indica la necesidad de abordar la
dependencia espacial por medio de los modelos que tratan la dependencia

131 Si bien estamos en el andlisis confirmatorio que exige la evaluacion de la dependencia espacial
en los modelos de regresion multivariante, esta especificacién se puede contrastar a nivel uni-
variante con las técnicas de andlisis exploratorio de datos espaciales y comprobar su relevancia,
sin embargo, esto no es suficiente para decantarse por un tipo de asociacion espacial.

132 Egte parametro explica la intensidad de las interdependencias entre las observaciones localizadas
eniyj.
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espacial residual y sustantiva. Por lo general el MBRL (en modelos de
corte transversal) estimado por MCO, produce un efecto significativo de
dependencia espacial (Chasco, 2003:84).

8.2.1.3. Modelo de error espacial

El denominado spatial error model consiste en que la ausencia de va-
riables que no se han considerado de manera explicita en el MBRL, tras-
ladan hacia el término del error la configuracién de agrupacién de valores
autocorrelacionados que pueden estar presentes en la variable dependiente.
Esto puede deberse a la omision de variables que no son cruciales pero
que estin correlacionadas espacialmente o a la existencia de errores de
medida de las variables ex6genas (Moreno y Vaya, 2000).

Generalmente, la distribucion de la perturbacion aleatoria se especifica
como un proceso autorregresivo AR (1), como se presenta a continuacion'®,

yv=XpB+u
u=AWu+ &€ (3.3)
e=N(0,6°%1

donde:

u  perturbacién aleatoria.

A coeficiente autorregresivo.

Wu retardo espacial de la perturbacion aleatoria.

€ vector de perturbaciones aleatorias, ruido blanco.

De acuerdo con Chasco (2003) esta especificacion es una de las mas
utilizadas cuando el MBRL no resulta eficaz como explicativo de un fené-
meno de dependencia espacial, para lo cual cita en su anexo 2 el resumen
de un gran nimero de estudios que han empleado este tipo de modelos,
entre ellos, cabe destacar los trabajos de Sandberg y Johanson (2001) y
Van der Kruk (2001) que han aplicado precios hedénicos para explicar la
estructura de precios de la vivienda.

8.2.1.4. Modelo de retardo espacial

De la misma forma que en el modelo anterior, el denominado spatial
lag model resulta conveniente en los casos en el que MBRL es insuficiente
para explicar la dependencia espacial presente en la variable endégena. Por

133 Autores como Mur (1999), Anselin (2001) sostienen que los procesos espaciales AR (1) pueden
tener una especificacion incorrecta de la perturbacion aleatoria. Por ello proponen procesos
espaciales de medias méviles MA (1) para el término de perturbacion aleatoria, argumentando
que estas producen estimadores mds consistentes.
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ello, la omisién errénea de un retardo espacial hace que la dependencia
espacial se traslade directamente al término de perturbacion, el cual pasaria
a estar correlacionado espacialmente (Moreno y Vaya, 2000:69; Chasco,
2003:85). Esto es lo que se denomina como autocorrelacion espacial sus-
tantiva, cuya solucién deriva en la inclusion en el modelo de la variable

enddgena espacialmente retardada'*.
=phy+X b+u
y=pWy ; B 8.4)
u = N(0,0°1)

A manera de sintesis o resumen de esta estrategia de modelacion, en la
Figura 8.1 se presenta de manera esquematica, un resumen de los distintos
tipos de dependencia espacial y el tipo de relacion y su tratamiento.

Figura 8.1: Primera taxonomia de modelos de dependencia espacial

Autocortelacién y=pW +u Modelo
espacial Yi «—p Vi u = N(O 021) autortegresivo de
univariante ’ regresion espacial
4 )‘g )‘g N
Relacién v v _ Modelo basico de
estructural entre ¥ Vi y=XB+u regresion espacial
variables A A u=N(,0%]) (MBRL)
\ \
N 5 J
/ )‘(j X; Modelo de \
y= X,G +u regresion con
Dependencia v v dependencia
P u=AWi +& :
espacial residual Y Yi espacial en la
T T e=N(0,0°1 perturbacion
aleatotia (modelo
K Y Y de error espacial) /
/ }Fy\ MXI Modelo mixto \
autorregresivo de
Dependencia v N v y=pm +XB+u regresifr: espacial
espacial sustantiva Vi “e——p Vi u=N(0,0%]) (modelo del
A A retardo espacial)
\ \
\ ) ‘ /

Fuente: Chasco (2003)

134 Desde el punto de vista practico y con fines predictivos, Chasco (2003) argumenta que este tipo
de modelos pone de manifiesto un proceso de difusion espacial en la variable analizada.
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8.2.2. Taxonomia de Florax y Folmer

Aqui se parte de la especificacion de un modelo mixto regresivo de
regresion espacial, con perturbaciones aleatorias autorregresivas y hete-
roceddsticas al que se llamard modelo general de regresion espacial. Este
modelo conduce a una estrategia de modelacion en la cual se van derivando
otras especificaciones mds sencillas en la medida que se incorporan su-
cesivas restricciones que prueban la no consistencia del modelo general.
De esta forma se van mostrando modelos anidados que parten del general
hasta encontrar la especificaciéon mds consistente.

8.2.2.1. Modelo mixto regresivo de regresion espacial, con perturbaciones alea-
torias autorregresivas y heterocedasticas

Este es el denominado modelo general de regresion espacial a partir
del cual se decanta el modelo més adecuado en la estrategia de modela-
cion'®,

y=pWy+XB+WRpSB, +u
u=AW,u+¢e (8.5)
€ = N(0,€2):;Q, =h,(Zo); 1, >0

donde:

y vector (N x 1) correspondiente a la variable endégena.

X esuna matriz (N x K|) de variables exdgenas.

R esunamatriz (N x K,) de variables exdgenas que son retardadas espa-
cialmente' .

€ vector de perturbaciones aleatorias ruido blanco'’.
perturbacion aleatoria.

135 Como puede observarse, en este modelo se considera la existencia del problema de heterogenei-
dad espacial, en forma de heterocedasticidad en la perturbacion aleatoria. El lector advertird que
no presentamos en detalle los modelos que en la literatura se han desarrollado para contrastar e
incorporar la heterogeneidad espacial, sin embargo esto no es caprichoso, es simplemente que
tratamos de evitar repetir sin incorporar nada nuevo a la discusién sobre este tema especifico. Por
lo tanto remitimos al lector a textos, que en este sentido, nos conducen a interpretar el problema
de heterogeneidad de la manera adecuada, como por ejemplo véase Chasco (2003;104-116) y
Moreno y Vaya (2000).

136 Estas variables pueden o no ser iguales al conjunto de variables exdgenas que se han descrito
en X. Es probable que el andlisis exploratorio de datos espaciales arroje un nimero menor de
variables que presenten asociacion espacial univariante.

137 Estas perturbaciones aleatorias incorporan una estructura de dependencia espacial autorregresiva
especificada mediante un esquema de Markov de primer orden (Moreno y Vaya, 2000).

210



EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

W, matriz de pesos espaciales de la variable endogena.

Wy retardo espacial de la variable endogena.

p coeficiente de la variable endogena retardada espacialmente.

A coeficiente en la estructura autorregresiva espacial de € .

B: vector (N x K)) asociado a las variables exdgenas.

B, vector (N x K)) asociado a las variables exdgenas retardadas.

o vector (P x 1) asociado con los términos no constantes de Z.

W, matriz de pesos espaciales correspondientes a las variables exogenas
espacialmente retardadas.

W, matriz de pesos espaciales de la perturbacion aleatoria ruido blanco.

8.2.2.2. Modelo basico de regresion lineal

De acuerdo con esta tipologia de modelos segun Florax y Folmer
(1992), lo que se intenta probar es sip =3, =A =a =0, en cuyo
caso se contaria con un MBRL en la medida en que se comprueba la no
existencia de autocorrelacion espacial sustantiva o residual y tampoco
heterogeneidad espacial.

En este sentido el modelo se describe como:
y=XpB +u

(8.6)
u =~ N(,027)

donde:
X es una matriz (K x N) de K variables ex6genas y N observaciones
[; es un vector (K x 1) de estimadores de las variables exdgenas

8.2.2.3. Modelo de retardo espacial

Aquilo que se intenta probar es si 3, =A = o =0, en cuyo caso se estaria
frente a un caso de dependencia espacial sustantiva en la medida en que
se compruebe que la variable endégena se encuentra autocorrelacionada
espacialmente.

En este sentido el modelo se describe como:

y=pWy+XB +u

(8.7)
u=N(,6°1)

8.2.2.4. Modelo mixto regresivo cruzado de regresion espacial
Aqui se intenta probar sip = A =t = 0, en cuyo caso se estaria frente
aun caso de dependencia espacial sustantiva, pero en el cual la autocorre-
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lacion de la variable enddgena se encuentra recogida en todas o al menos
una de las variables exdgenas espacialmente retardadas.
En este sentido el modelo se describe como:

y=XB+W RB,+u

(8.8)
u=N(,c°I)
8.2.2.5. Modelo mixto autorregresivo-regresivo cruzado de regresion espacial
Aqui se intenta probar si A=o =0, en cuyo caso se estaria frente a
un modelo del retardo espacial y del modelo mixto regresivo cruzado de
regresion espacial.
En este sentido el modelo se describe como:

y=pWy+XB +W,R B, +u

(8.9)
u= N(0,oc°1)

8.2.2.6. Modelo del error espacial

Aqui se intenta probar si p =, =0 =0, en cuyo caso se estarfa frente
a un modelo donde la autocorrelacidn espacial solo se encuentra en el tér-
mino aleatorio de error, lo cual conduce a una especificacion del modelo
de error espacial SAR(1).

En este sentido el modelo se describe como:

yv=XpB +u
u=A"W, u+e (8.10)
€ = N(0,c°1)

8.2.2.7. Modelo mixto autorregresivo de regresion espacial con perturbacion
aleatoria espacialmente autorregresiva regresivo cruzado

Aqui se intenta probar sif3, = o = O, en cuyo caso se estaria en presen-
cia de un modelo que combina el retardo espacial (dependencia sustantiva)
y el error espacial (dependencia residual).

En este sentido el modelo se describe como:

y=pW+Xp, +u
u=AWu+¢ (8.11)
£ = N(,0°1)
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8.2.2.8. Modelo mixto autorregresivo de regresion espacial, con perturbacion
que incorporan un esquema de dependencia de media maévil

En este modelo la dependencia espacial se encuentra en forma de auto
regresion en la variable dependiente y siguiendo un esquema de medias
moviles, en las perturbaciones aleatorias (Chasco, 2003:93). Este es un
modelo tipo SARMA (1,1), que si se extendiera para ordenes superiores
vendria dado por SARMA (p,q).

En este sentido el modelo se describe como:

y=pW y+XpB +u
=y=pW +X (B +&+0W.
u :7\,1/1/; U+ y p 1 ﬁ] 3 (812)

e =N(,0°])

En este modelo los pardmetros p y 0 estardn identificados, aun cuando
W, =W, =W.

Un resumen esquematico de la segunda taxonomia de modelos de
dependencia espacial se puede observar en la Figura 8.2. presentada a
continuacion.

Modelo general de regresion espacial

y=pWy+XB +W,RB, +u
u=AWu+e
£=N(0,Q);Q, =h(Za); h, >0

‘ Modelos de
< Dependencia espacial

Modelo basico de ‘
Regresion lineal
Modelo del retardo Modelo del error
y= X,B1 +u espacial espacial
2 =XB +u
u=N(,0°7) y=pWy+XB +u Y A,
) u=AWu+e¢&
u=N(,0°1) 5
e=N(0,0°1)
[ I
| < Modelos combinad.
[ | |
. . Modelo mixto Modelo mixto
Modelo mixto regresivo . .
Autotregresivo con Autortregtesivo
cruzado P ., : X
erturbacion autorregresiva Regresivo cruzado
y=XB +W,RB, +u y=pW, +XB +u y=pWY +XB +W,RB, +u
u=N(0,0]) u=AWu+e u = N(0,0%)
£=N(0,0°1)

Figura 8.2: Segunda taxonomia de modelos de dependencia espacial

Fuente: Adaptado de Chasco (2003).
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Finalmente, Anselin (2001) formula una taxonomia de modelos de re-
gresion espacial que expresan externalidades o los llamados “spillovers”. Si
bien este es un concepto de mucha aplicabilidad para explicar fenémenos
sociales (Baller et al., 2001), econdmicos (Chow et al., 2001, Anselin y
Le Gallo, 2006) politicos, etc., que se distribuyen de manera regular en el
espacio. Se requiere, como lo sugiere Chasco (2003:103), un gran trabajo
en el desarrollo de contrastes, métodos de estimacion y el desarrollo de
paquetes de informadtica asequibles a usuarios para que se trabajen al nivel
de esta nueva taxonomia que propone Anselin.

8.3. PRUEBAS DE LA DEPENDENCIA ESPACIAL

Una vez identificados los distintos tipos de modelos que pueden ser em-
pleados para incorporar la dependencia espacial, se presenta un resumen de los
principales estadisticos que se utilizan en la literatura de econometria espacial
para contrastar la presencia de dependencia espacial sustantiva y residual. En
los Cuadros 8.1y 8.2 se presentan de manera esquematica las principales prue-
bas de contrastes de dependencia espacial, tanto sustantiva como residual.

8.4. EL MODELO DE PRECIOS HEDONICOS EN PRESENCIA
DE DEPENDENCIA ESPACIAL

Un lector desprevenido e incluso especialista en el tema de la econometria
convencional se preguntaria por qué incluir el espacio en el andlisis del precio
de la vivienda. Ante esta pregunta una respuesta obvia es que los fenémenos
que tienen referentes espaciales, como los que se presentan en el mercado de
vivienda, tienen una expresion material en el territorio (visto como una realidad
continua en la que suceden las decisiones de los agentes), que el ser humano
de manera artificial ha parcelado para representar sus intereses, ilusiones y la
vida misma. Por ello, un pais, una ciudad, un barrio o cualquier unidad espa-
cial, es una parcelacion del espacio continuo con un referente social, cultural,
econdmico y politico, etc., que lo determina y con unos propdsitos o intereses
materializados en el espacio geografico. La vecindad, entendida como algtin
tipo de relacion entre las unidades parceladas, contiene informacién en la
cual subyacen comportamientos estratégicos de los agentes que se mueven y
participan en el territorio en funcion del espacio (natural y artificial) relativo.
No considerar esta realidad es dejar por fuera del andlisis de los fendmenos de
decision social una importante fuente de informacién sobre cémo se localizan
los actores sociales y qué factores fisicos, econdmicos, sociales y ambientales
determinan sus decisiones de localizacién (Anselin, 2004b).
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EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

Si se parte de lo que algunos autores consideran como la primera ley
de la geografia enunciada por Tobler (1979), se recordaré que “todo tiene
relacidn con todo, pero las cosas cercanas estdn mas relacionadas entre
si que con las lejanas” para dar una idea de como se distribuyen y toman
valor los fendmenos que se materializan en el espacio. Lo que quiere
decir, que en teoria, es de esperar que un fenémeno econémico, social,
politico y bélico, etc., que se manifiesta en un punto o poligono de una
unidad territorial, tiene una mayor probabilidad de estar relacionado con
un vecino que con otro que ni siquiera comparte frontera o alguna medida
ponderada de vecindad.

En este sentido, como afirma Anselin (1999), a propésito de las ciencias
sociales, un aspecto central del andlisis econdmico en el espacio estd aso-
ciado a la comprension de fendmenos de iteracion espacial, externalidades
y spillovers, etc., en los cuales la dependencia de las unidades espaciales
es sustancialmente diferente de la derivada del andlisis temporal en la
medida que no basta con entender la relacion de un dato en el tiempo ¢,
con respecto al -/ dado que la interdependencia o iteracion espacial es
mas compleja debido a la multidireccionalidad de un fenémeno espacial
representado en una parcela de la geografia continua en su relacién con
tantas parcelas como tenga vecindad.

Este tipo de iteraciéon demanda el entendimiento del espacio mediante
el uso de modernas técnicas de andlisis espacial de datos, que desembo-
can en lo que el profesor Paelkin (1979) denominé econometria espacial,
como una nueva ciencia, rezagada en el desarrollo formal por la explosién
y aplicabilidad de la econometria de series temporales, pero promisoria
en la medida en que evoluciona la tecnologia computacional y la concep-
tualizacion de como operan los fendmenos sociales en el espacio (Lesage,
1999a; Fujita et al., 1999).

Sin duda, el desarrollo de potentes programas de anélisis de datos (Ex-
cel, Spss, Stata y Matlab, etc) combinado con el advenimiento continuo de
nuevas formas de obtenerlos, procesarlos y representarlos espacialmente
(como los SIG y el flujo de informacién que puede ser capturada e interpre-
tada de satélites o aerofotografias), han dado como resultado un aumento
significativo de informacion (Chuvieco, 2002; Anselin, 1999), ala vez que
es posible espacializarla y darle un tratamiento adecuado y eficiente para
responder a la pregunta hecha al inicio de esta seccion.

Pues bien, el empleo de la econometria espacial como una nueva he-
rramienta analitica para incorporar al andlisis convencional el espacio de
manera explicita (principalmente en los modelos de corte transversal), hace
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parte del desarrollo final de esta tesis que busca ajustar el modelo de pre-
cios heddnicos presentado en la ecuacion 6.22 (cuyos resultados iniciales
se han indicado en la Tabla 6.3) teniendo en cuenta los efectos espaciales
que se pueden derivar de la division del territorio en parcelas (barrios)
que tienen algun tipo de iteracion. Este es el propodsito de esta parte del
estudio: identificar y medir cémo influye el espacio en la explicacion de
los determinantes del precio de la vivienda urbana en Cali.

Como marco de referencia, en el Cuadro 8.3 se presenta un resumen
de los estudios de precios hedonicos mas recientes que han considerado
el espacio o la geografia de manera explicita en la estimacion de los de-
terminantes del precio de la vivienda y que aqui se consideran (junto con
Orford, 1999) como pertenecientes a una nueva generacion de modelos
de precios hedonicos. Luego se presenta la estrategia de modelacion para
redefinir y estimar el modelo de precios heddnicos indicado en la ecuacion
6.22 dada la presencia de algtn tipo de dependencia espacial resultante.

8.5. ESTRATEGIA DE MODELACION PARA LA SELECCION DEL MPH EspaciaL

Presentados los distintos métodos de estimacién que incorporan la pre-
sencia de autocorrelacién espacial (y descritos los principales contrastes
o test para probar la presencia de dependencia espacial residual y sustan-
tiva), a continuacién se expone la estrategia seguida en este libro para
incorporar los efectos espaciales que se prevé existen, de acuerdo con el
andlisis exploratorio de datos espaciales realizado en el capitulo 7. Desde
una perspectiva multivariante se parte de la ecuacion 6.22 (MBRL) para
comprobar la presencia y el tipo de dependencia espacial.

Se inicia con la idea de que no existe ningun tipo de modelo teérico
que proporcione informacion inicial acerca de la presencia de dependencia
espacial en una o mas variables del modelo (endogena y/o exdgena). Por
ello esta investigacion se basa en la estrategia de modelacién de Florax y
Folmer (1992) que consiste en la expansion espacial de variables, como
se describe a continuacion:

1. Se estima el MBRL de acuerdo con el planteamiento tedrico de la re-
lacién que existe entre la variable endégena y las exdgenas (ecuaciéon
6.22).

2. Se selecciona un conjunto “S” de variables sistemadticas para las cuales
la inclusién de un retardo espacial tenga un sentido teérico, o en este
caso, se haya detectado a nivel univariante algin indicio de estructura
espacial o autocorrelacion espacial.
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3. Se contrasta la hipétesis de no autocorrelacion espacial (residual y sus-
tantiva) mediante el test LM-ERR y LM-LAG y los robustos de estos
para dirimir ante la presencia de dependencia sustantiva y residual.
En cuanto a los dos test, se examinan tres posibilidades que pueden
presentarse a la hora de tomar una decisién sobre qué modelo emplear
en el caso de que los errores sean normales:

a. En caso de que ninguno de los dos test o sus robustos rechacen sus
respectivas hip6tesis nulas, se debe expandir el modelo de regresion
con las variables definidas previamente en el conjunto “S”, contras-
tando seguidamente su fiabilidad e incluyendo todas aquellas variables
retardadas espacialmente que sean significativas y que muestren una
menor probabilidad.

b. En caso de que solo el test LM-ERR sea significativo o que ambos re-
chacen sus respectivas hipétesis nulas, pero la probabilidad del LM-ERR
sea inferior a la del LM-LAG, el modelo que se debe seleccionar es el
que presente un esquema autorregresivo en el término de perturbacién o
modelo de endégena residual, ademds se deberd estimar por el método
mas adecuado, diferente de los MCO.

c. En caso de que el test LM-LAG sea significativo o que ambos re-
chacen sus hipétesis nulas, pero la probabilidad del LM-LAG sea
inferior a la del test LM-ERR, se deberd incluir un retardo espacial
de la variable enddgena en el modelo inicialmente especificado,
ademds se deberd estimar por el método més adecuado, diferente
de los MCO.

En caso de que los errores sean no normales, el contraste de Kelijan
y Robinson (1998) se conducird, inicialmente, con modelos estimados
mediante el método de MCO, incluyendo variables exdgenas y enddge-
nas espacialmente retardadas para finalmente decidir cudl es el mejor
modelo, que debe ser estimado mediante un método robusto cuando
existen errores no normales como el método de GMM o de variables
instrumentales.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que el R? (como se ha comentado
ampliamente), no es un buen criterio para seleccionar el mejor modelo,
por ello hay que recurrir al logaritmo de la funcion de verosimilitud (LIK)
o al criterio de informacién de Akaike (Chasco, 2003). En caso de que el
modelo sea el estimado por GMM, los resultados derivados de SpaceS-
tat no ofrecen indicadores de ajuste global, sin embargo la estrategia de
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modelacion que se seleccione debera indicar que este es el mejor modelo
de los posibles.

8.5.1. El modelo basico de precios hedoénicos

Si bien los resultados del modelo de precios heddénicos presentados en
el capitulo 6 son consistentes, el AEDE (presentado en el capitulo 7) da
un primer indicio de que las variables que hacen parte de la ecuacién 6.22
(MBRL), excepto una (el FAC3_3), tienen algin grado de dependencia
espacial que es importante determinar en el sentido de si es significativo a
nivel multivariante. Autores como Anselin (1998), (Lesage, 1999b), Mo-
reno y Vaya (2000) y Chasco (2003), indican que no considerar el espacio
en los modelos econométricos (de corte transversal o espacio-temporal),
no solo afecta las magnitudes de las estimaciones y su fiabilidad, sino que
puede conducir a serios problemas de interpretacion dada la presencia de
efectos espaciales (autocorrelacion y heterogeneidad espacial), que inci-
den en la eficacia y consistencia de los pardmetros de las estimaciones
hedénicas.

En esta seccion se parte de los resultados del capitulo 6, en los que
se presenta el MBRL sin considerar los efectos espaciales. El modelo
que mejor se ajusté es el modelo 2 presentado en la Tabla 6.3 en el que
se indica que el ICA estimado por ACP y la variable DVI_DII (deriva-
da mediante el andlisis de teledeteccion), son las variables (junto con
los componentes estructurales de la vivienda y su entorno social), que
mejor explican el precio de renta de la vivienda por barrios en la ciudad
de Cali.

8.5.2. Contrastes a partir del MBRL estimado por MCO

De acuerdo con la estrategia disefiada para la modelacién de la depen-
dencia espacial, una vez seleccionado el modelo que presente el mejor
ajuste por MCO, se procede a estimar los contrastes sugeridos en la seccién
8.3, de lo cual se derivan los resultados que se presentan en la Tabla 8.1,
bajo el modelo 1 (modelo basico de regresion lineal), como producto de
las salidas del programa Spacestat 1.9.

El MBRL presentado en la Tabla 8.1 indica que todos los estimadores
del modelo tienen el signo correcto y altamente significativo, sin embargo
los test o contrastes también indican ciertas alertas acerca de la bondad
del modelo. La no normalidad en los errores, expresada con el contraste
Jarque-Bera permite afirmar que los test basados en el multiplicador de
Lagrange (LM) no son fiables debido a que el tnico contraste de auto-
correlacion espacial que es robusto a la no normalidad de los residuos
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Tabla 8.1 Resumen de la modelizacion de los efectos espaciales

Fuente: Elaboracion propia

VARIABLE MBRL GMM IV(2SLS) MEHG MRE
Constant 4,38594 4,92037 4,69149 4,92201 CONST_0 |4,9081
0,1392 0,11126 0,11655 0,136503 0,444488
ICA_ACP  |(2,943283)* |(2,102691)** |(2,004378)** |(2,434395)** ICA_A_0 [(6,004875)*
6,74022E-007 [1,01855E-006 |6,43771E-007 (9,96104E-007 4,65104E-007
DVIL_II (2,120806)*  ((3,531004)** [(2,018379)** |(3,084885)%* DVI_D_0 [(0,548092)*
0,21346 0,199868 0,20973 0,200247 0,229645
ESTRAT 1 |(10,222537)* |(9,593345)** |(9,757846)** |(9,417767)** ESTRA_0 {(9,093338)*
0,23457 0,251266 0,23490 0,245997 0,226757
FAC1_3 (11,744473)* |(13,443855)**((11,837697)**|(12,925690)**| |FACI_0  [(7,908317)*
0,13001 0,133910 0,12770 0,128823 0,128022
FAC2_3 (7,449026)*  [(8,108451)** [(7,221951)** |(7,593342)%*:* FAC2_0  [(5,141798)*
0,04522 0,0560037 0,04495 0,061080 0,075706
FAC3_3 (3,230965)*  |(4,419087)** [(3,231971)** |(4,834323)** FAC3_0  |(4,383790)*
0,03765 5,173690
W_LPALQ (0,661090)** |.... CONST_1 |(42,603097)*
0,453217 -0,258155
LAMBDA (0,000000)* ICA_A_1 |(*-1,947532)*
0,043881 1,0677E-007
DUM_I 0 (0,000000)* DVI_D_1 |(3,168587)*
0,067977 0,190505
DUM_I_1 (0,000000)* ESTRA_1 [(6,011210)*
0,284042
R2 0,3448 0,3307 0,845 0,8408 FAC1_1 (10,234664)*
0,173042
LIK -5,75324 FAC2_1 (7,338304)*
0,008553
RSS 19,5389 FAC3_1 (0,386397)*
SIG-SQ 0,0620283 0,0509 0,0612 R2 0,8655
JARQUE- 96,273953
BERA (0,00000) AIC 6,74055
KOENKER- |2,938477
BASS (0,086492) LIK 17,3703
MORAN 7,307784
(error) (0,000000) RSS 16,9249
Kelejian 63,287949
- Robinson  {(0,000000) SIG-SQ 0,0549509
Lagrange 49,182999
(SARMA) (0,000000)

es Kelejian-Robinson, que en este caso pone de manifiesto la existencia
de autocorrelacion espacial residual'®.

Siguiendo la estrategia de modelacion en la Tabla 8.1 se presenta una
estimacion de la ecuacién 6.22 en presencia de autocorrelacion espacial

139 De acuerdo con los resultados de los test, si fueran fiables los tests LM estarian indicando la

superioridad del modelo del error espacial sobre el modelo del retardo espacial.
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residual. Los resultados indican que todas las variables son significativas
y el signo es el que se esperaba desde el punto de vista tedrico, sin embar-
go los modelos estimados por GMM, derivados de Spacestat no ofrecen
indicadores de ajuste global que permitan afirmar s6lidamente que este es
el mejor modelo posible, por ello, a continuacién se dirige la estrategia de
modelacién para probar si este es el mejor modelo de los posibles.

En este modelo se aprecia un ajuste importante de los pardmetros estima-
dos en el MBRL y su alta significancia. También, como el test de Jarque-Bera
indica de manera clara la no normalidad de los errores y el Kelejian-Robinson
indicaba la existencia de autocorrelacion espacial residual.

A continuacién se procede a dirigir la estrategia de modelacion (para
decidir la especificacion més correcta del MPH) en dos sentidos:

1. Célculo del test del factor comtin

Aqui se estima por el método de méxima verosimilitud un modelo del
error espacial y se analiza el resultado del test de factor comiin, que es
un contraste sobre la consistencia interna de la especificacion del modelo
del error espacial (Chasco, 2003:138).

El resultado derivado del modelo de error espacial estimado mediante
el método de méxima verosimilitud arrojo los siguientes datos de los test
construidos para probar la hipétesis del factor comun:

TEST ON COMMON FACTOR HYPOTHESIS

TEST DF VALUE PROB
Likelihood Ratio Test 6 11.476726 0.074714
Wald Test 6 11.818515 0.066142

Tanto el test de razén de verosimilitud como el test de Wald indican
que se rechaza la hipoétesis nula del factor comiin, aunque no de modo
contundente, pero si de forma que no puede dejarse de lado un andlisis
mds detallado. Por tanto, esto parece indicar que la mejor especificacion
deberia incluir en el modelo no sélo la dependencia residual sino también
la sustantiva. A este modelo se le llama modelo durbin espacial y demanda
la incorporacién, como variables explicativas, de la variable dependiente
espacialmente retardada y de todas o parte de las exdgenas también espa-
cialmente retardadas (Chasco, 2003:139).

2. Estimacion y comparacion de los modelos de error espacial y retardo
espacial
Aqui se comparan los dos modelos, error espacial por GMM vy el de
retardo espacial por variables instrumentales (ambos en la Tabla 8.1),
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para decantar por uno u otro en términos de fiabilidad individual de los
pardmetros (fest z) y ajuste global.

Como se ha mencionado antes, el problema que tiene la estimacion
del modelo de dependencia residual (Tabla 8.1) estimado en el software
Spacestat, es que no presenta un test sobre la bondad del ajuste global que
sea comparable directamente con los que proporciona la estimacién por
variables instrumentales (VI). Ademads, tampoco indica contrastes sobre
la heterocedasticidad y autocorrelacion espacial de los residuos. Por eso,
no se puede decidir ain (aunque es un buen modelo) si esta estimacién
soluciona totalmente los problemas de dependencia espacial detectados
en el MBRL. Obsérvese cudles resultados se derivan de la regresion de
variables instrumentales del modelo de dependencia sustantiva.

Aparentemente, los resultados obtenidos con este modelo no son mejores
que los obtenidos con el estimado para corregir la dependencia residual,
dado que el coeficiente estimado para la variable end6gena retardada no
resulta significativo y el fest LM de autocorrelacion espacial residual si. Sin
embargo, cabe la duda de que como el test del factor comin no rechaza la
hipétesis nula de un modo contundente, ello sea signo de que no todas las
variables explicativas espacialmente retardadas resultan significativas de
la end6gena. Como puede observar, el método de variables instrumentales
(VI) construye un instrumento para la variable endégena espacialmente
retardada, en el que esta es el resultado de la estimacion MCO de WLPALQ
(y) a partir de todas'* las exdgenas espacialmente retardadas que serian
sus explicativas.

Como una alternativa al modelo anterior, se ha probado una estimacion
MV con solo aquellas variables independientes espacialmente retardadas
que son mds significativas como instrumentos de la variable endégena
espacialmente retardada: WDVI, WESTRA, WFAC1'*'. Los resultados
obtenidos son presentados en la Tabla 8.2.

140 Esta es una opcidn que por defecto ofrece el software Spacestat, que incluye todas las varia-
bles exdgenas espacialmente retardadas como explicativas de la variable enddgena retardada
(wlpalq). El programa también ofrece la posibilidad de incluir de manera iterativa las variables
instrumentales que el investigador considere pueden tener algin grado significativo de auto-
correlacion espacial que sea importante considerar. Esta seleccidn de variables se hace con un
andlisis exploratorio de datos espaciales previo.

141 Este procedimiento consiste en pedirle a Spacestat que haga el célculo del modelo con solo
estas tres variables instrumentales. Para ello seleccionamos el ment “Regress — Systems Model
—2SLS” y procedemos a generar la regresion.
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Tabla 8.2: Modelo de dependencia sustantiva (2SLS)

INSTRUMENTAL VARIABLES ESTIMATION (2SLS)
DATA SET CALI
DEPENDENT VARIABLE LPALQ OBS 322 EXOG 7 DF 314
ENDOGENOUS VARIABLES W_LPALQ
INSTRUMENTS WFAC1 WDVI WESTRAT
R2 0.8462 Sq. Corr. 0.8471
SIG-SQ 0.0613 (0.2476 )
VARIABLE COEFF S.D. z-value Prob
CONSTANT 4.64666 0.243653 19.070812 0.000000

ICA ACP 0.113704 0.0533307 2.132053 0.033003

DVI DII 6.5087E-0073.16724E-007 2.055003 0.039879
ESTRAT 1 0.205624 0.0221514 9.282680 0.000000

FAC1 3 0.235093 0.0198593 11.837938 0.000000

FAC2 3 0.127699 0.0174981 7.297858 0.000000

FAC3 3 0.0461325 0.0139404 3.309259 0.000935
W_LPALQ 0.0481496 0.0475636 1.012320 0.311385
REGRESSION DIAGNOSTICS
DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
FOR WEIGHTS MATRIX CALIQ1lS (row-standardized weights)
TEST DF VALUE PROB
Lagrange Multiplier (error) 1 38.424096 0.000000

Fuente: Elaboracién propia.

Nuevamente se observa que el retardo espacial no resulta significativo
y el test LM de autocorrelacion espacial residual resulta, al contrario, mas
significativo.

Una vez comprobado que el modelo de retardo espacial no es la solu-
cién al problema de autocorrelacion se sigue en la linea de mostrar (en la
estrategia de modelacion) la robustez del modelo del error espacial.

La no contundencia de los test de razén de verosimilitud y de Wald que
indicaron que la hip6tesis nula del factor comiin se rechaza, aunque no de
modo contundente, hace pensar que es posible la existencia de heteroce-
dasticidad (que puede estar también incidiendo en forma de dependencia
espacial). Por ello, a continuacién se prueban otras alternativas antes de
dar por cerrada como inmejorable la opcion del modelo del error espacial
por GMM vy concluir con esta estrategia de modelacion.

En concreto, se propone una nueva linea de modelacién en la que
se estima el modelo inicial incluyendo como explicativas las variables
exdgenas espacialmente retardadas, que segin el AEDE, indican una
fuerte autocorrelacién espacial (ver capitulo 7). Este modelo, que se puede
estimar por MCO, permite identificar las variables estadisticamente sig-
nificativas del modelo con retardos espaciales en las variables exdgenas
con la intencién de probar el ajuste global y los fest de autocorrelacion y
heterocedasticidad espacial. Los resultados del modelo completo son los
presentados en la Tabla 8.3.
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Tabla 8.3: Modelo Durbin espacial MCO
ORDINARY LEAST SQUARES ESTIMATION

DATA SET CALT
DEPENDENT VARIABLE LPALQ OBS 322 VARS 12 DF 310
R2 0.8553 R2-adj 0.8501
LIK 5.52447 AIC 12.9511 SC 58.2457
RSS 18.2171 F-test 166.519 Prob 5.77682e-123
SIG-S0Q 0.0587649 (0.242415 ) SIG-SQ(ML) 0.0565749 (0.237855 )
VARIABLE COEFF S.D. t-value Prob
CONSTANT 4.87135 0.08549 56.981512 0.000000
ICA ACP 0.01121 0.08137 0.137763 0.890517
DVI DII 1.06061E-006 3.38515E-007 3.133112 0.001895
ESTRAT 1 0.19855 0.02303 8.621480 0.000000
FAC1 3 0.24913 0.02022 12.321867 0.000000
FAC2 3 0.13203 0.01748 7.551781 0.000000
FAC3 3 0.05296 0.01378 3.843869 0.000147
WICA 0.20769 0.10063 2.063878 0.039861
WDVI -1.78443E-006 7.47396E-007 -2.387535 0.017561
WESTRAT 0.03135 0.03170 0.989082 0.323395
WFAC1 -0.06661 0.03655 -1.822252 0.069380
WFAC3 -0.04306 0.02932 -1.468645 0.142943

REGRESSION DIAGNOSTICS

MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER 20.997097
TEST ON NORMALITY OF ERRORS

TEST DF VALUE PROB
Jarque-Bera 2 105.635063 0.000000
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

LINEAR SPECIFICATION USING VARIABLES

CONSTANT ICA ACP

TEST DF VALUE PROB
Koenker-Bassett test 1 2.628667 0.104950
DIAGTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

FOR WEIGHTS MATRIX CALIQlS (row-standardized weights)

TEST MI/DF VALUE PROB
Moran's I (error) 0.200521 5.920551 0.000000
Lagrange Multiplier (error) 1 30.254611 0.000000
Robust LM (error) 1 0.108610 0.741732
Kelejian-Robinson (error) 12 75.534665 0.000000
Lagrange Multiplier (lag) 1 32.541081 0.000000
Robust LM (lag) 1 2.395080 0.121718
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 32.649691 0.000000

Fuente: Elaboracién propia.

Este modelo indica nuevamente la no normalidad en los errores expre-
sada con el contraste Jarque-Bera reafirmando que los test basados en el
multiplicador de Lagrange (LM) no son fiables. Por lo tanto, el contraste
de Kelejian-Robinson indica una fuerte autocorrelacion espacial residual
que puede estar asociada a la heterogeneidad espacial (que de acuerdo con
el test Koenker-Bassett indica una probabilidad del 89%).

El modelo presentado en la Tabla 8.3 indica que las variables espa-
cialmente retardadas del estrato socioeconémico (WESTRA) y del factor
3 (WFAC3) no son significativas, por lo tanto deben ser excluidas del
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modelo final, lo mismo que las variables WDVI y WICA, que atinque son
significativas, su inclusién no tiene una clara interpretacién econémica en
este MPH.

Por los resultados anteriores en los que las variables independientes re-
zagadas no son significativas y presentan signos sin una clara interpretacion
econdmica y por la presencia de heterocedasticidad, la estrategia de mode-
lacién conduce a probar dos nuevos caminos: primero, la construccion de
un modelo que incluya una variable que indique dos regimenes espaciales
que estan presentes en el territorio (descritos mediante la variable dummy
DUM_ICA) Yy, segundo, excluir del modelo especificado aquellas variables
explicativas que no resultaron significativas y aquellas con signos y sen-
tido econémico no aceptable tedricamente. A partir de aqui se continuara
analizando la heterocedasticidad y/o autocorrelacion espacial.

En el siguiente ejercicio de modelacion se procede a estimar el modelo
excluyendo las tres variables rezagadas (presentadas en la Tabla 8.3) y
se incluye la variable dummy DUM_ICA que interpreta la presencia de
heterogeneidad espacial en forma de dos regimenes espaciales haciendo
uso de un modelo de heterocedasticidad de grupos'.

En la practica la heterocedasticidad de grupos basada en la variable ca-
tegérica DUM_ICA puede contrastarse a través de tres modelos: el modelo
del error heteroceddstico de grupos, el modelo del error heteroceddstico
general y el modelo de regimenes espaciales. Notese los resultados que
ofrece cada uno de ellos.

1. Modelo del error heterocedastico de grupos

Los coeficientes que prueban el fendmeno de heterocedasticidad pre-
sente en el modelo son muy significativos y presentan los signos correctos.
En concreto, se trata de una especificacion aditiva para la varianza de los
residuos MCO del modo siguiente:

Var(e) = a*DUM_ICA,, + b*DUM_ICA,, + ¢,  (8.13)

REGRESSION DIAGNOSTICS

TESTS ON HETEROSKEDASTICITY

TEST DF VALUE PROB
Wald test 1 4.257568 0.039076

142 La variable dummy DUM_ICA fue construida para mostrar dos subespacios claramente definidos
en la ciudad de Cali con respecto al valor del indice de calidad ambiental. Esta variable toma
valores de 1 cuando el ICA es mayor o igual al valor promedio de esta variable y cero cuando es
inferior. También probamos una variable con tres subespacios pero no resulté estadisticamente
significativa al representar la heterocedasticidad.
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donde el fest de Wald se define como una prueba sobre la igualdad de
la varianza de cada grupo en el que la hipétesis nula consiste en que a
mayor igualdad inter-grupos menor fiabilidad de ambos en el modelo. El
rechazo de H, (como es este caso), implica que hay diferencias significa-
tivas en la varianza de los residuos MCO en los dos grupos definidos por
DUML_ICA.

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
FOR WEIGHTS MATRIX CALIQlS (row-standardized weights)

TEST DF VALUE PROB
Lagrange Multiplier (error) 1 47.141635 0.000000
Lagrange Multiplier (lag) 1 15.380184 0.000088

Por su parte la prueba de dependencia espacial residual indica que hay
autocorrelacion espacial, aunque el test LM pierde aqui su capacidad para
discernir entre una especificacion de dependencia sustantiva o residual.

Otra opcion es probar con las variables explicativas del modelo para
ver cudles estarian provocando la heterocedasticidad y si resultan mas
significativas que la variable de regimenes denominada DUM_ICA.

Tabla 8.4: Modelo de error heteroceddstico (Groupwise)'?

FGLS ESTIMATION

DATA SET CALIFIN

DEPENDENT VARIABLE LPALQ OBS 322 VARS 7 DF 315

GROUPS DUM I 0 DUM I 1

R2 0.8605 Sq. Corr. 0.8444

VARIABLE COEFF S.D. z-value Prob

CONSTANT 4.87912 0.0588861 82.856963 0.000000
ICA ACP 0.16785 0.0480796 3.491083 0.000481
DVI DII 6.05796E-007 3.46751E-007 1.747063 0.080626

ESTRAT 1 0.217095 0.0207037 10.485815 0.000000
FACl 3 0.226291 0.0202364 11.182379 0.000000
FAC2 3 0.124214 0.0177321 7.005040 0.000000
FAC3 3 0.0492254 0.0138303 3.559237 0.000372

HETEROSKEDASTIC COEFFICIENTS

VARIABLE COEFF S.D. z-value Prob
DUM I 0 0.0531502 0.00496709 10.700467 0.000000
DUM I 1 0.0792207 0.0116175 6.819091 0.000000

Fuente: Elaboracién propia.

143 Este modelo no se puede estimar por MV debido a la no normalidad de los errores por MCO.
Por ello empleamos una estimacién por minimos cuadrados generalizados (FGLS).
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2. Modelo del error heterocedastico general

El ajuste global de este modelo (Tabla 8.5) es algo mejor que el anterior
y los coeficientes tienen el signo correcto y altamente significativo. Sin
embargo, el test de diagndstico de heterocedasticidad y de dependencia
espacial (residual y sustantiva) sigue siendo significativo, lo cual indica
que con este modelo no se resuelven los problemas o efectos espaciales
identificados.

Tabla 8.5: Modelo del error heteroceddstico general

HETEROSKEDASTIC ERROR MODEL (GENERIC)
FGLS ESTIMATION
DATA SET CALIFIN

DEPENDENT VARIABLE LPALQ OBS 322 VARS 7 DF 315
R2 0.8306 Sq. Corr. 0.8447 R2 (Buse) 0.8385
VARIABLE COEFF S.D. z-value Prob
CONSTANT 4.90158 0.0554321 88.425043 0.000000

ICA ACP 0.146417 0.0436552 3.353945 0.000797

DVI DII7.21949E-0072.91952E-007 2.472838 0.013404
ESTRAT 1 0.208659 0.0191493 10.896419 0.000000

FAC1 3 0.2323 0.0188198 12.343360 0.000000

FAC2 3 0.128281 0.0215176 5.961655 0.000000

FAC3 3 0.0466673 0.0118536 3.936969 0.000083

HETEROSKEDASTIC COEFFICIENTS

VARIABLE COEFF S.D. z-value Prob

CONSTANT 0.0536172 0.00632557 8.476263 0.000000
FAC2_3 0.014808 0.00492834 3.004674 0.002659
FAC3_3 -0.00714579 0.00325871 -2.192828 0.028320

REGRESSION DIAGNOSTICS

TESTS ON HETEROSKEDASTICITY

TEST DF VALUE PROB

Wald test 2 14.169089 0.000838

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

FOR WEIGHTS MATRIX CALIQlS (row-standardized weights)

TEST DF VALUE PROB
Lagrange Multiplier (error) 1 47.379921 0.000000
Lagrange Multiplier (lag) 1 12.399326 0.000429

Fuente: Elaboracién propia.

3. Modelo de regimenes espaciales

Los resultados del ajuste individual de este modelo (Tabla 8.1) son
los mejores que se han presentado hasta ahora en cuanto fiabilidad de sus
parametros y son diferentes en cada subespacio. Sin embargo hay algunas
variables, al igual que en el modelo presentado en la Tabla 8.5, que tienen
un comportamiento que no es consistente con lo que uno esperaria a priori,
como por ejemplo DVI_D que no resulta significativa en el subespacio “0”,
mientras que FAC3_1 no lo es en el subespacio “1”. De otro lado el signo
del indice de calidad ambiental (ICA_A) es negativo en el subespacio 1, lo
cual no es 16gico desde el punto de vista econémico, pues este subespacio
representa las zonas de mayor calidad ambiental urbana.
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El diagndstico presentado en la Tabla 8.6 indica que la variable DUM _
ICA representa dos regimenes espaciales que son altamente significativos
y que permiten corregir o al menos presentar menos heterocedasticidad.
También se puede deducir de este diagndstico que, al parecer, la depen-
dencia espacial estd mds asociada con la dependencia residual que con la
sustantiva, no por los resultados del test LM (lag) robusto y LM (error)
robusto, sino porque como se recordard, el test Jarque-Bera indica que el
mas apropiado para definir el tipo de autocorrelacién espacial es el Keli-
Jjian-Robinson (error) dado que no requiere de normalidad en los errores.
Al final, la prueba del factor comuin permitird descifrar definitivamente
cudl es el modelo que resulta de esta estrategia de modelacion.

Tabla 8.6: Diagndstico de heterocedasticidad y dependencia espacial

MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER 14.272367 Muy bueno

TEST ON NORMALITY OF ERRORS

TEST DF VALUE PROB

Jarque-Bera 2 181.574214 0.000000 No normalidad

TEST ON STRUCTURAL INSTABILITY FOR 2 REGIMES DEFINED BY DUM ICA
TEST DF VALUE PROB

Chow test 7 308 6.795813 0.000000 Alta signif. De DUM ICA

STABILITY OF INDIVIDUAL COEFFICIENTS

TEST DF VALUE PROB
CONST 0 1 308 3.508436 0.062004
ICA A O 1308  21.419004 0.000005
DVI_D_0 1 308 0.435589 0.509752
ESTRA_O 1 308 0.932921 0.334863
FACL__ 0 1 308 2.060848 0.152141
FAC2__ 0 1308 1.723577 0.190211
FAC3_ 0 1 308 5.721153 0.017361

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

LINEAR SPECIFICATION USING VARIABLES

CONSTANT DUM I 1

TEST DF VALUE PROB

Koenker-Bassett test 1 2.196634 0.138312 Menos heterosced.
DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

FOR WEIGHTS MATRIX CALI Q1 (row-standardized weights)

TEST MI/DF VALUE PROB
Moran's I (error) 0.166013 5.083496 0.000000
Lagrange Multiplier (error) 1 20.588000 0.000006
Robust LM (error) 1 13.300833 0.000265
Kelejian-Robinson (error) 14 40.434809 0.000218
Lagrange Multiplier (lag) 1 7.401353 0.006517
Robust LM (lag) 1 0.114186 0.735428
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 20.702185 0.000032
Fuente: Elaboracion propia.
TEST DEL FACTOR COMUN :
TEST ON COMMON FACTOR HYPOTHESIS
TEST DF VALUE PROB
Likelihood Ratio Test 12 14.810294 0.251975
Wald Test 12 14.843339 0.250116
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Los dos test aceptan la hipétesis nula del factor comiin, es decir, que
avalan la superioridad de un modelo de dependencia espacial residual
sobre la sustantiva, cosa que no resultaba tan clara sin la correccion de la
heterocedasticidad de grupos.

Llegados a este punto se tiene que discernir sobre cudl de los dos tipos de
modelos presentados (modelo del error espacial con regimenes espaciales
vs modelo del error espacial y heteroceddstico de grupos) es mds fiable
teniendo en cuenta tanto los criterios estadisticos como los econdmicos.

El primer argumento es a favor del modelo del error espacial y hetero-
cedasticidad de grupos que presenta coeficientes significativos y signos
correctos, pero menor ajuste global debido a que el modelo del error
espacial de regimenes espaciales presenta mejor ajuste global pero hay
coeficientes no significativos y signos que no tienen una clara definicion
econdmica. Por ello, a pesar de que este ultimo tipo de modelo tiene mejor
fiabilidad global, sin duda, la mejor especificacion del modelo se deriva
del modelo del error espacial y heterocedasticidad de grupos.

A continuacion se presenta el modelo del error espacial y heterocedas-
ticidad de grupos estimados por GMM (dada la no-normalidad de los erro-
res). Los resultados son los presentados en la Tabla 8.1, bajo MEHG.

En negrilla se resaltan los denominados estimadores “tontos” o non-
sense parameters para los cuales no se realiza inferencia pero sirven para
reajustar el resto de estimadores evitando la ineficiencia de los MCO. De
otro lado, los signos son los correctos desde el punto de vista de lo que se
esperaba a priori y ademds altamente significativos.

Una vez estimado el mejor modelo que se derivo de la estrategia de
modelacion, se procede a reestimar los estimadores del modelo redefiniendo
las variables (como se observa en el anexo 6), de tal forma que permitiera
hacer un anélisis comparativo de cada uno de ellos, sus elasticidades y la
estimacion de beneficios, tal como se indicard en las siguientes tablas.

El ajuste de los estimadores y sus correspondientes elasticidades puede
ser observado en la Tabla 8.7 que sintetiza los resultados del MBRL con
MCO vy los ajustes de los estimadores (probada la dependencia espacial
residual) sin heterocedasticidad (SAR Error Model - GM Estimation) y
con heterocedasticidad(SAR Error Model GM Groupwise Heteroskedas-
ticity). El ajuste de los estimadores de un modelo a otro es diferente, en el
sentido de que en unas variables aumentan y en otras disminuyen. En el
caso de las variables ambientales, por ejemplo, el resultado indica que el
ICA_ACP pasa de 0,229 a un estimador ajustado a la baja de 0,224, y de
otro lado, el DVI_DII presenta un ajuste importante al pasar de 0,505 a
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un estimador ajustado al alza de 0,747. También se puede observar como
el ajuste de los estimadores es diferente si no se considera el efecto de
heterocedasticidad corregido. Como es de esperar, estos ajustes de los
estimadores son significativos a la hora de estimar el valor marginal de
cada uno de los atributos de la vivienda.

Obsérvese como la elasticidad precio de la vivienda con respecto a las
variables que la determinan, también se modifica de acuerdo con el modelo
con el que se estiman los pardmetros, siendo mds inestable con respecto
a la variable ICA_ACP, que finalmente en el modelo resultante presenta
una elasticidad de 0,099, mientras que la DVI_DII es de 0,028.

Tabla 8.7: Coeficientes ajustados y elasticidad

Modelos Elasticidad
Variables Blgls(;gsl((l)e Sar Error 1\S/Ial('ili‘irg;\1;[ h(/{:(:;a MBRL SAR GM
Regresion | Model GM | 20 B0 | oaple | vco | SAR-GM | > e

Lineal Two Step Heteroskedasticity

MCO
CONSTANT 4,185 4,187 4,178
ICA_ACP 0,229 0,183 0,224 0,44 0,101 0,034 0,099
DVI_DII 0,505 0,764 0,747 0,04 0,019 0,028 0,028
ESTRATO 0,214 0,200 0,200 2,90 0,620 0,580 0,581
FAC1_3 1,556 1,667 1,632 0,22 0,337 0,361 0,353
FAC2_3 0,613 0,631 0,608 0,31 0,191 0,196 0,189
FAC3_3 0,220 0,271 0,298 0,41 0,089 0,110 0,121

Fuente: Elaboracion propia

Con base en el modelo que concluye con la estrategia de modelamiento
(SAR Error Model — GM Estimation Groupwise Heteroskedasticity), a
continuacion se procede a estimar el valor marginal del aporte de las va-
riables ambientales objeto de este libro y el peso que tienen estos atributos
en el valor total del alquiler de la vivienda en Cali.

8.6. ESTIMACION DE LOS BENEFICIOS Y VALORACION DE IMPACTOS

En el modelo SAR Error Model GM Groupwise Heteroskedasticity
presentado en la Tabla 8.7, tal como se esperaba a priori, el indice de
calidad ambiental tiene una incidencia significativa sobre el precio de la
vivienda. Este modelo indica que esta relacion es positiva y en el cual el
valor de la vivienda refleja que un aumento de este indicador genera un
incremento positivo del valor de una vivienda, que se manifiesta en la
medida en que se accede a viviendas ubicadas en barrios con un mayor
ICA. Igual reflexion cabe para la variable DVI_DII.
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Estos resultados indican que tal como se presento en la ecuacion 6.22,
los agentes se localizan y valoran en su localizacién el entorno ambiental
de manera agregada (que se ha definido en este libro como ICA_ACP
a nivel de comuna) y también tienen en cuenta una variable ambiental
especifica relacionada mds directamente con la vivienda a nivel de barrio
(definida como DVI_DII).

Con base en esta reflexion positiva acerca de la relevancia empirica del
modelo que se ha estimado, a continuacién se procede a valorar los impac-
tos positivos o beneficios derivados de la presencia de ciertos niveles de las
variables ambientales en estudio, con el objetivo de responder a la pregunta
(cudl es la valoracién econémica que asignan los agentes a este tipo de
atributos ambientales? De esta forma se espera realizar una aproximacion
al valor social de la conservacion de estos factores ambientales urbanos.

8.6.1. Identificacion de impactos o beneficios de la calidad ambiental

La aproximacion hedénica para la evaluacién de los beneficios, parte
de la hipétesis de capitalizacion de beneficios cuando se supone movilidad
de los individuos entre distintas localizaciones, lo cual quiere decir que los
precios de renta de la propiedad son més altos en un drea con mejor calidad
ambiental, por lo que muchos desearian moverse a esta drea y ofrecer los
precios de la propiedad. La perfecta movilidad entre diferentes areas (y que
se toma como referencia el precio de alquiler que es mas dindmico que el
de venta para capturar cambios ambientales de corto plazo), asegura que
el precio de la propiedad refleje los beneficios de la amenidad ambiental
que se esté evaluando, lo cual es correcto siempre y cuando las amenidades
sean bienes de no-mercado sin precio.

En teoria, la derivada del precio hedonico con respecto a cada variable
explicativa es su precio marginal implicito, que puede ser interpretado
como la disposicion a pagar bajo el supuesto de que el mercado de vivienda
esta en equilibrio.

En términos generales, el modelo resultante indica que un aumento del
10% del ICA promedio genera un cambio positivo en el precio del alquiler
promedio de la vivienda ($265.019,34) del 1%. Sin embargo, para este
caso de estudio el andlisis de los beneficios o cambios marginales es mas
relevante bajo la mirada de las zonas ambientalmente homogéneas (ZAH)
propuesta en el mapa 5.17. Por ello en la Tabla 8.8 se muestra la DAP que
tienen los agentes ante un cambio de localizacién de su vivienda de una
zona a otra (ceteris paribus las demds variables que determinan el precio
de renta de la misma).
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Tabla 8.8: Disponibilidad a pagar y elasticidades por ZAH

ICA DAP
ZAH Comunas Rango del ICA . ($miles Elasticidad
promedio
de pesos)
Muy bueno 2,17,19 (0,75 >ICA<=1,00) 0,87 15,4255 0,1952
Bueno 34 (0,49 >ICA<=0,75) 0,62 14,5841 0,1391
Regular 5,7,8,9,10,11,16 (0,24 >ICA<=0,49) 0,37 13,7887 0,0830
Deficiente ~ 6,12,13,14,15,18,1,20,21 (0,00 >ICA<= 0,24) 0,12 0,0269

Fuente: Elaboracién propia.

Un cambio de una ZAH deficiente a regular (25%) modifica el precio
promedio de la vivienda en un 5,20% ($13.789), de regular a bueno (25%)
la modificacién del precio promedio de la vivienda es del 5,50% ($14.584)
y de bueno a muy bueno (25%) el cambio es del 5,82% ($15.426). Como
se puede observar la valoracion por el cambio hacia zonas con ICA maés
altos es creciente'*, lo cual indica que los agentes valoran de forma di-
ferencial su localizacion teniendo este factor ambiental multidimensional
llamado ICA.

De una manera mds detallada en la Tabla 8.9 se presenta la disponibi-
lidad marginal a pagar por un cambio de la calidad ambiental por barrio
y comuna, en el que se puede observar cudl es la valoracién marginal por
acceder a una mejor calidad ambiental en el barrio o en la comuna.

Los resultados indican que los individuos valoran de forma creciente la
calidad ambiental del entorno a la vivienda (a nivel de comuna) y que pasar
de una ZAH a otra les representa unos beneficios marginales (mensuales)
importantes, tal como se observa en la Tabla 8.9.

El lector podra observar como la valoracién por este atributo de la vi-
vienda es creciente, pero en la medida que se pasa a una ZAH con mayor
ICA el valor del cambio es cada vez menor. Lo que indica que la DAP por
este atributo es creciente pero la intensidad del crecimiento decae conforme
se aproxima al maximo valor del ICA.

En la Tabla 8.14 se presenta un calculo de la DAP mensual para las
viviendas segin en la comuna en la que establece. Aqui se ratifica como
cada vivienda asigna a la calidad ambiental un valor que es creciente en

144 L as elasticidades arco estimadas para cada rango de ICA indican que la pendiente de la funcién
de precios hedénicos cambia en la medida que cambiamos de una ZAH a otra (ver Tabla 8.8).
De forma continua el andlisis de elasticidades deberia indicar cambios de esta en cada cambio
de una unidad del ICA.
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funcion del incremento del ICA_ACP por comuna. Sin embargo, los por-
centajes son diferentes dependiendo de en qué entorno ambiental (comuna)
se ubica la vivienda, por ejemplo, en promedio en la comuna de mejor
calidad ambiental (comuna 17) el pago por ese nivel de ICA representa
el 2,38% ($16.404) del valor del alquiler mensual, mientras que para los
barrios ubicados en la comuna 13 sélo representa el 0,69% ($1.156).
Con los valores derivados del modelo que finalmente interpreta la
ecuacion 6.22, y que se han presentado en la Tabla 8.7, no sélo se pueden
derivar los valores presentados en las Tablas 8.8, 8.9 y 8.10, sino que es
posible estimar los beneficios asociados a una estrategia de gestion urbana
que incida en el ICA de las comunas de Cali, donde se puede evaluar social-
mente la viabilidad de las politicas piblicas en medio ambiente urbano.

8.6.2. Identificacion de impactos de la cobertura arbérea

Tal como se ha descrito en la ecuacién 6.22, otro de los factores que
determinan la valoracién que los agentes realizan, cuando eligen una
vivienda, estd asociado con variables “unidimensionales” que identifi-
can y relacionan directamente con la vivienda que adquieren (como por
ejemplo la distancia y/o densidad de parques, zonas verdes y autopistas,
etc). En el caso de este libro, del conjunto de variables ambientales ex-
plicativas al nivel de agregacion de barrios, la mas significativa fue la
presencia de drboles por barrio', lo cual da una idea del acceso de la
vivienda a un drea especifica en la que se manifiestan las amenidades
ambientales asociadas a la presencia de una buena o deficiente densidad
arbdrea por barrio.

A continuacién se presentan los principales resultados del andlisis de los
beneficios asociados a este factor de localizacion, en cuyo caso la regresion
hedodnica del valor de la propiedad puede ser empleada para estimar los
beneficios de proyectos publicos de mejoramiento de la cobertura arbérea
urbana.

El MPH definido en la Tabla 8.1 indica que la elasticidad promedio
del precio de la vivienda ante un cambio de una unidad de la variable
DVI_DII es de 0,028. Dados los resultados de la Tabla 8.14 se deduce
que la disponibilidad promedio de la DVI_DII por barrio representa un
0,87% ($2.128,35) del valor promedio del alquiler mensual de la vivienda

145 Estimada mediante el cdlculo de un indice de cobertura vegetal, usando la interpretacion de una
imagen de satélite Lansat TM 7. A este indice lo hemos denominado DVI_DII.
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en la ciudad de Cali. También se observa en esta tabla como este valor es
diferencial para cada uno de los barrios de la ciudad, de acuerdo con la
disponibilidad del indice de vegetacion arborea.

En la Figura 8.3 se puede observar como varia la DAP por barrio, de
acuerdo con la disponibilidad de DVI_DII. Esta variacién muestra como
en la medida en que esta variable aumenta, igual lo hace el valor que los
individuos estan DAP por su vivienda'*. Un andlisis detallado de esta
variable por barrios pertenecientes a cada comuna, darfa informacién de
cémo cambia (en estas ZAH) la valoracidn de las viviendas entre barrios,
ceteris paribus las demés variables que determinan valor mensual del al-
quiler de la propiedad. Esto seria una sefial para observar como los agentes
pueden demandar mejores condiciones ambientales pasando de un barrio

a otro, adn sin cambiar de comuna'¥’.

20,00000

= 1x? + 52,405x
18,00000 y 56R,<28= < 9154/,05
16,00000
14,00000 /
12,00000
5, 10,00000 /
8,00000 /

6,00000 "

DAP Marginal

4,00000

2,00000

000000 % 0,0500 0,7000 01500 0,2000 0,2500 0,3000

DVI_DII
Figura 8.3: Disponibilidad a pagar por DVI_DII

146 Hemos extraido de la muestra, para hacer la Figura 8.1, el dato correspondiente al barrio Par-
celacion de Pance dado que presenta un DVI_DII muy superior al resto de barrios (outlier),
haciendo que la escala de la figura no sea adecuada para mirar los resultados de casi la totalidad
de los barrios de Cali. Sin embargo, el dato de la DAP marginal de este barrio es de $90.000
pesos mensuales por la disponibilidad de este factor. Es explicable que este barrio presente
estos resultados, pues se trata de viviendas ubicadas en la comuna 17 que se caracterizan por
estar construidas en parcelas de entre 1.000 a 5.000 m?> donde el indice de vegetacién arborea
ha detectado el mayor verdor de la ciudad.

147 Este es un andlisis en el que queremos avanzar en futuros desarrollos de esta investigacion,
en el que nos proponemos hacer un modelo logit multinomial, para descubrir como eligen los
agentes su localizacién entre los barrios de una misma comuna y fuera de ella.
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En resumen, los valores presentados en esta tltima parte del estudio son
significativamente importantes como indicadores monetarios para evaluar
la politica publica en materia de gestion ambiental urbana, no sélo porque
permite cuantificar qué valor asigna la sociedad (de manera diferencial) a
los componentes ambientales estudiados, sino que la autoridad ambiental
tiene una importante herramienta para evaluar las estrategias de inversion
que aumentan la cobertura arbdrea y en general la calidad ambiental del
entorno urbano inmediato a las viviendas.

8.7. CONCLUSIONES

En general, el ejercicio econométrico para derivar el mejor MPH deman-
dé la identificacion de efectos espaciales en los datos. A nivel univariante,
se realiza un AEDE (consignado en el capitulo 7) en el cual se emplean
los indices de I de Moran 'y C de Geary para detectar la presencia o no de
autocorrelacion espacial en cada una de las variables del MPH. El resultado
de este capitulo concluy6 que habia suficiente evidencia de que existia
autocorrelacion espacial tanto en las variables independientes (excepto
FAC1_3) como en la dependiente. Con estos resultados, en el capitulo 8 se
confirma la presencia de este fendmeno espacial por medio de un andlisis
confirmatorio (a nivel multivariante) de tal forma que se identifique el tipo
de dependencia espacial que existia en forma de dependencia residual y
heterocedasticidad espacial. El empleo de una estrategia de modelacion
garantiz6 la bisqueda del mejor modelo: SAR Error Model - GM Esti-
mation Groupwise Heteroskedasticity del cual se derivan los célculos de
beneficios asociados al valor econdmico de los componentes ambientales
estudiados, sobre el valor del alquiler de la vivienda en Cali.

Finalmente en este libro se ha evaluado el indice de calidad ambiental
desde el punto de vista econdmico, empleando un MPH ajustado espa-
cialmente. Aqui se demuestra la robustez de este modelo para explicar los
determinantes del precio de la vivienda, especialmente con respecto a la
calidad ambiental “agregada” como una medida de la multidimensionali-
dad de los componentes ambientales que explican esta variable latente en
un entorno especifico. De este andlisis se ha estimado el precio implicito
del ICA como una medida econémica del bienestar social derivado de su
presencia en la comuna y la DAP ante un cambio de una ZAH de menor
a mayor calidad ambiental en Cali.
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En términos generales, los resultados del estudio indican que tal como
se habia previsto, las condiciones de calidad ambiental en una ciudad son
heterogéneas y se ha logrado representar en el espacio geografico un in-
dice objetivamente medido (como dirian Ebert et al., 2004) de la calidad
ambiental que tiene cada comuna en Cali. Finalmente se han encontrado
un conjunto de comunas que comparten valores del indice de calidad am-
biental (ICA) similares que podrian ser clasificadas como relativamente
homogéneas o grupos homogéneos de comunas que pueden resultar utiles
de acuerdo con el ICA estimado.

La importancia operativa de estos resultados indica que se ha construido
un instrumento para la definicion de politica publica en materia de medio
ambiente urbano, con el cual se pueden diferenciar espacialmente el grado
de intervencién publica en las diversas zonas de una ciudad y establecer
criterios de prioridad en la asignacion de recursos publicos (ver Tabla 5.13).
Ademas, los resultados del indice son también una importante herramienta
para definir el estado o linea base de la situaciéon ambiental de cada una de
las comunas con el fin de establecer mecanismos de seguimiento, control
y evaluacion de la politica publica.

Se ha pretendido construir un instrumento que permita resumir una gran
cantidad de datos en un niimero reducido de indicadores y finalmente en un
s6lo indice que sintetiza toda la informacién contenida en las variables que
determinan la calidad ambiental en zonas urbanas y a la escala de andlisis
que se desarrolla en esta investigacion.

Técnicamente se ha estimado el indice de calidad ambiental como una
variable latente que ha demandado la construccién de un modelo para
la implementacion de un sistema de indicadores ambientales coherente
y conceptualmente consistentes con lo que se ha intentado representar:
una medida cuantitativa del valor relativo (y la diferencia con respecto a
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parametros de calidad ideal) de las condiciones ambientales de las unida-
des experimentales 1lamadas comunas. En este sentido en este libro se ha
realizado una revision bibliografica que ha permitido definir el estado del
arte en materia de indicadores e indices ambientales urbanos aplicados en
el ambito global, regional y local derivando asi el modelo general para la
construccién del indice de calidad ambiental y su aplicacién en la ciudad
de Cali (Colombia) como una de las primeras experiencias a este nivel de
agregacion.

En la primera parte del libro se presentan dos modelos basicos que
representan el marco tedrico de la construccién de un sistema de indica-
dores ambientales. Ellos son el modelo de presion — estado — respuesta
desarrollado por la OCDE (incluidas las modificaciones que han elaborado
otros usuarios denominadas DPER, PEIR, DPEIR), y el modelo basado en
temas ambientales definido por la UNCSD (2000, 2001). El estudio se basé
en este dltimo modelo analitico, recogiendo la experiencia de modelos de
indicadores ambientales aplicados en Espafia, el sistema de indicadores de
la Red de Ciudades y Pueblos de la Comunidad Auténoma de Andalucia,
el sistema de indicadores propuestos por la AMAE/CEE y el sistema de
indicadores ambientales urbanos propuestos por el Ministerio del Medio
Ambiente de Colombia.

En este libro se define la estructura conceptual que delimita el indice
de calidad ambiental, estructurando un modelo o sistema de indicadores
ambientales urbanos con una “bateria“ de 25 indicadores sometidos a
criterios de seleccion, mediante la revision de los 39 indicadores tedricos
identificados (ver Tabla 3.5 y Figura 3.1).

El andlisis de las fuentes de informacién disponibles condujo a seleccio-
nar 12 indicadores con los cuales se explica la calidad ambiental urbana en
este libro. Con estos indicadores se prueba el modelo y se estima el indice
de calidad ambiental por comunas en la ciudad de Cali.

Las metodologias empleadas para estimar el indicador sintético son dos
métodos de andlisis multivariantes: el andlisis de componentes principales
(ACP) y la medida de distancia P, (DP,) conceptualmente los resultados
de esta investigacion indican que el método de ACP es una ordenacién
relativa de las comunas de acuerdo con el valor que toman los indicadores
simples en un indicador sintético, por lo tanto su resultado es meramente
ordinal con respecto a los valores promedio de referencia de los indica-
dores que explican la calidad ambiental. Por otro lado, la DP, parte de un
vector de valores de referencia que indican pardmetros de calidad de los
indicadores que explican la calidad ambiental: por lo tanto los valores que
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arrojo el indice son medidas (cardinales) de la distancia de cada comuna
con respecto al valor de referencia.

El marco de referencia para evaluar el indice segin el ACP sélo se
circunscribe a las comunas de la ciudad que se esté estudiando y no per-
mite generalizar el resultado para comparar u ordenar comunas de otros
centros urbanos, es decir, es una valoracion relativa inter comuna de una
misma ciudad. Posibilidad que si ofrece el indice calculado por DP, dado
que toma como valor de referencia pardmetros objetivos para cualquier
ciudad definidos por organizaciones internacionales como la OMS y la
EPA, entre otras agencias internacionales. Ello hace que este ultimo mé-
todo sea una medida interesante desde el punto de vista aplicado (donde se
puede abrir una linea de investigacion para comparar ciudades sostenibles
a nivel mundial) en la medida que permite generalizar los resultados para
comparar otras ciudades.

Las estimaciones empiricas con los dos métodos generan resultados
consistentes con la realidad ambiental de la ciudad analizada y ademas,
se obtienen resultados parecidos desde el punto de vista de la ordenacién
de las comunas de acuerdo con el indice de calidad ambiental (ver Tablas
5.11, 5.13 y mapas 5.17, 5.19).

El indice de calidad ambiental estimado ilustra sobre la importancia
relativa de las distintas variables ambientales a la hora de explicar la
situacion ambiental heterogénea de las zonas urbanas de la ciudad, pro-
porcionando una informacion relevante para los tomadores de decision.
Sin embargo, se pensé conveniente dar un paso mas: no sélo describiendo
los atributos que diferencian unos emplazamientos de otros (sean barrios,
comunas, distritos, o ciudades), sino tratando de averiguar la importan-
cia relativa que el ciudadano otorgaba a dichas diferencias (Azqueta y
Escobar, 2004).

Para ello se parte de suponer que la presencia de zonas verdes, arboles
y calidad del aire, etc., en una comuna marca la diferencia con otra (ceteris
paribus), y se trata de averiguar su relevancia desde el punto de vista del
bienestar de la gente. Se cree que el cdlculo de un indice de calidad am-
biental solventa este problema utilizando la técnica estadistica que permite
maximizar el porcentaje de las diferencias explicadas, y a partir de este,
con el andlisis economico se pretende ir algo mas lejos al proporcionar
una herramienta que permitiria resolver el problema de una forma mucho
mas rigurosa mediante el uso de los precios hedonicos.

Con este objetivo se procedi6 al andlisis y construccion de un modelo de
precios heddnicos en el cual el precio de la vivienda (como representacion
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del valor de un bien multiatributo) tuviera como uno de sus determinantes
el indice de calidad ambiental construido.

Para evaluar la bondad de uno u otro método de estimacién del indice
de calidad ambiental, este libro avanz6 en comprobar cudl de los dos era
mads robusto para explicar el precio de renta de la vivienda urbana.

Como continuacién de la siguiente fase de esta investigacion se traba-
ja con una hipdétesis que se intenta comprobar en la tercera parte de este
libro: la calidad ambiental como indicador de los beneficios asociados a
los bienes y servicios ambientales es un indicador de las amenidades am-
bientales del entorno urbano llamado comuna, que tienen un valor social
representado positivamente como uno de los determinantes del valor de
un bien heterogéneo como la vivienda.

Esta fue la hipotesis de trabajo sobre la cual se avanzé en la siguiente
fase de esta investigacion: la valoraciéon econdémica de la calidad ambiental
en Cali. En este sentido, en el capitulo 6 se demostré que tal como se habia
propuesto en la ecuacién 6.22, los cuatro modelos presentados (estima-
dos por MCO) para explicar los determinantes del precio del alquiler de
la vivienda en Cali fueron estadisticamente significativos y consistentes
con lo que se esperaba a priori. Se comprueba que ICA basado en ACP es
mds consistente que el estimado por DP,, argumentando que la explica-
cién puede obedecer a que el comportamiento de los agentes econdémicos
cuando demandan una vivienda y tienen en cuenta la calidad ambiental
del entorno, lo hacen basados en su percepcion subjetiva con respecto al
valor relativo de esta variable en cada una de las comunas (que es lo que
refleja el ICA estimado por ACP).

De los cuatro modelos presentados en el capitulo 6, el que mds se
ajusta a los datos es el que interpretaba la ecuacién 6.22 con las variables
ambientales ICA_ACP y DVI_DII. Esta ultima muestra un mayor ajuste
que la DEARB_HA porque refleja una mejor estimacion de la cobertura
arbdérea mediante la interpretacion de una imagen de satélite.

Los resultados indican que el mejor modelo es el segundo (que se pre-
senta en la Tabla 6.3) y que refleja consistentemente el modelo definido
en la ecuacion 6.22. También, que las consecuencias de la estimacion por
MCO en presencia de dependencia espacial (sustantiva o residual) de
este modelo generaban pardmetros insesgados pero ineficientes (Moreno
y Vaya, 2000:98).

A partir de aqui se incorpora en la investigacion la definicion de criterios
y técnicas de andlisis para comprobar la presencia de efectos espaciales
mediante el uso de técnicas de AEDE. El propésito era detectar e incor-
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porar tales efectos en un modelo que incorporara de manera explicita la
dependencia espacial (ya sea sustantiva o residual) mediante el andlisis
confirmatorio, que daria como resultado una reespecificacion de la ecua-
cién 6.22, cuyos resultados debian ajustar los estimadores de tal forma que
los célculos del valor econdmico de las variables ambientales de interés
fueran fiables.

En el capitulo 7 se usan técnicas de AEDE para demostrar la presencia
de estructuras espaciales en casi todas las variables (excepto FAC3_3), que
hacian parte del modelo presentado en la ecuacién 6.22. En este sentido
el AEDE univariante (analisis global) indic6 la presencia de dependencia
espacial en los datos de los 322 barrios de Cali. Sin embargo, en un analisis
mads detallado se encontraron estructuras espaciales importantes, princi-
palmente en las variables LPALQ (variable dependiente) y ESTRATO e
ICA_ACP (variables independientes), al elaborar un andlisis minucioso
de como se distribuyen los datos en todo el territorio analizado empleando
el estadistico I de Moran local.

Estos indicios fueron una primera aproximacion a la incorporacion del
fenémeno de dependencia espacial en el modelo propuesto, sin embargo,
en el andlisis confirmatorio (capitulo 8) se especifica el tipo de dependencia
espacial (residual) y la forma de incorporar tales efectos en la redefinicion
del modelo presentado en la ecuacién 6.22.

En el capitulo 8 se realiza el analisis confirmatorio de datos espaciales
o modelacion espacial y se examina qué tipo de asociacion espacial se
presentaba en el modelo y se propuso una estrategia de modelacion que
condujo al modelo espacialmente mds robusto y con los mejores estima-
dores (eficientes, insesgados y significativos).

Se ha confirmado (a nivel multivariante) la presencia de efectos espacia-
les mediante un andlisis confirmatorio, de tal forma que se puede decantar
el tipo de dependencia espacial (residual) que existia. Finalmente, las es-
timaciones dieron como resultado el ajuste de los estimadores resultantes
del MBRL por MCO, mediante el empleo de una estrategia de modelacion
que garantizo la bisqueda del mejor modelo: Sar Error Model — GM Sti-
mation Groupwise Heteroskedasticity del cual se derivan los célculos de
beneficios asociados al valor econdmico de los componentes ambientales
estudiados sobre el valor del alquiler de la vivienda en Cali.

Con este modelo ajustado por los efectos espaciales detectados, no s6lo
se confirman los resultados presentados por MCO sino que se hallan esti-
madores ajustados y altamente significativos de las variables ambientales
estudiadas en esta investigacion: el ICA_ACP y DVI_DII. La primera como
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una medida de la valoracién (en la toma de decisiones de los agentes) de
una variable agregada que mide la multidimensionalidad de los factores
que determinan la calidad ambiental del entorno y la segunda, como una
variable especifica que se relaciona con la vivienda inmediata (densidad de
cobertura arborea). El resultado es que ambas son altamente significativas
para explicar la estructura de precios de la vivienda y como inciden estas
en la decision que finalmente lleva a los agentes econdmicos a localizarse
en la ciudad.

Otro elemento por resaltar en esta parte del estudio, es que (con la ayuda
del analisis multivariante) se pueden emplear técnicas como el ACP para
sintetizar un conjunto amplio de variables correlacionadas en un niimero de
componentes principales no correlacionados que sirven, en este caso, como
nuevas variables en un modelo de regresion multiple. En este estudio se ha
estimado un modelo de precios hedénicos que recoge la explicacion de la
varianza de 26 variables en solo tres componentes y tres indices (el ICA,
DVI_DIl y el estrato socioecondémico), que explican aproximadamente el
84% de la estructura del precio de alquiler de la vivienda (Tabla 6.2).

Desde el punto de vista de la politica publica, estos resultados indican
que la ciudad no es ambientalmente homogénea y que los agentes valoran
positivamente y de manera diferencial el acceso a zonas ambientalmente
mejores. Ante ese escenario los tomadores de decision tienen un indicador
objetivo y técnicamente medido que les permitird hacer una gestion diferen-
ciada en el territorio, en la medida en que pueden no sélo dimensionar los
beneficios sociales de mejorar las zonas ambientalmente mas deprimidas
de la ciudad, sino que también pueden entender como valoran los distintos
conglomerados sociales (en la ciudad) un cambio de la densidad de darboles
en un barrio ante un proyecto publico que modifique esta densidad, ya sea
positiva o negativamente.

En general, los resultados encontrados en este libro no sélo confirman
la relevancia del modelo propuesto en la ecuacién 6.22 (que se ha co-
mentado extensamente) para interpretar cudles son los determinantes del
precio de la vivienda urbana en Cali, sino que proporcionan informacion
importante para la toma de decisiones por parte de las autoridades locales
con respecto al mejoramiento de la calidad ambiental urbana, toda vez
que se contribuye a dimensionar los beneficios de las medidas de politica
publica en el medio ambiente urbano.

Con los argumentos sustentados en esta tesis, se comprueban las hipo-
tesis iniciales del estudio para demostrar que la ciudad no es ambiental-
mente homogénea y que los agentes localizan y valoran econémicamente
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en esta decision las condiciones ambientales del entorno siguiendo un
patrén (compartido con Orford, 1999) en el cual el individuo referencia
(en una ciudad) inicialmente su localizacién en un distrito (0 comuna) y
luego identifica la vivienda inmediata con una serie de amenidades que
estan mas relacionadas con las ofertas ambientales (entre otras de caracter
social y econdmicas, etc.) presentes en un barrio en particular, en este caso
interpretadas como la densidad de arboles por barrio.

Queda sin embargo, la inquietud de haber considerado la representa-
cidén de la calidad ambiental a nivel de comuna como una unidad espacial
arbitraria, sin embargo, se ha sustentado que esta seleccion obedecid no
s6lo a la disponibilidad de informacidn, sino a que esta unidad espacial
es referencia para la planificacion y representacion politica de los ciuda-
danos al nivel mas desagregado de la municipalidad en Cali. Por lo tanto,
los resultados de esta investigacion brindan a los tomadores de decision
una informacién importante para la gestion del territorio al nivel para el
cual la sociedad y el Estado tienen como referente la coparticipacion en la
construccion de los planes y politicas publicos que inciden en el bienestar
de los habitantes de cada una de las 21 comunas de Cali.
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ANEXO 1

CALIDAD DEL AIRE EN CALI: UN PROCEDIMIENTO
CARTOGRAFICO PARA DERIVAR SU VALOR POR COMUNA.



CALIDAD DEL AIRE POR COMUNA EN CALI:
UN ANALISIS ESTADISTICO PARA DERIVAR SU VALOR

Para construir este indicador han sido revisadas dos fuentes de informa-
cion que miden el nivel de material particulado en el area urbana de Cali. La
primera es un mapa de dispersion elaborado en 1996 y la segunda un mapa
de isolineas de contaminacién presentado en el plan de ordenamiento terri-
torial de Cali (POT, 2002). Estos dos modelos de generacion de informacion
sobre contaminacion del aire, proporcionan igualmente rangos de variacion
espacial de material particulado en la ciudad. Sin embargo difieren en que
el primero determina estos rangos de acuerdo con un modelo matemético
de dispersion de los contaminantes, utilizando pardmetros meteorologicos
(direccion de vientos, temperatura, humedad relativa, etc.) y la informacién
resultante de las estaciones de medicion de fuentes moviles y fijas.

El segundo modelo determina los rangos de contaminantes basado en
algin método de interpolacion (Bosque Sendra, 2000:376), que permite a
través de la medicion de algunos puntos de contaminacién, interpolar los
puntos en isolineas de contaminacién en toda la ciudad.

De acuerdo con esta informacion, se procede a derivar el valor espacial
de cada contaminante por comuna, basados en el proceso metodoldgico
que se detalla a continuacion.

El modelo de dispersion de la calidad del aire en la ciudad de Cali
(Universidad Nacional, 1996) permiti6 estimar su valor para cada comuna
de forma proporcional a los niveles reportados en el mapa temético (ver
Figura 1). Con un procedimiento estadistico que permite traducir variables
de intervalo a variables cuantitativas'* y mediante la reclasificacion carto-
gréfica de cada unidad temadtica en la cartografia digital de las 21 comunas,

148

148 Este modelo de dispersion de particulas en suspension tomé como fuente de informacion siete
estaciones de medicion provisionales distribuidas en la zona urbana de Cali (indicadas en la
Figura 1). Como resultado de este estudio, se propuso el montaje del sistema de monitoreo de
la calidad del aire para Cali, que inclufa la instalacion de estaciones meteoroldgicas para medir
la direccidn de los vientos, temperatura y pluviosidad en seis puntos de la ciudad. Otros seis en
las principales vias para medir contaminacion por fuentes méviles y dieciséis mds para medir
fuentes fijas (industria y construccién). Como resultado de estas recomendaciones el DAGMA
implement6 el proyecto en el afio 2001 y atin no hay resultados que sinteticen la informacién
recopilada en las estaciones que conforman el actual sistema de monitoreo.

149 Al respecto Bosque Sendra (2000:146) manifiesta que “el pasar de un nivel de medida “supe-
rior” a otra inferior, por ejemplo, del nivel de intervalos al ordinal o del ordinal al nominal,
no presenta ningtin problema, inicamente conlleva una cierta pérdida de informacion; pero en
ocasiones puede resultar ttil”.
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se encontro el valor proporcional de la calidad del aire asociada a cada una
de ellas, tal como se observa en la Tabla 1. Esto es lo que Bosque Sendra
(2000:330) llama medicién de magnitudes geométricas.
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Figura 1: Calidad del aire en Cali

Fuente: Universidad Nacional (1996)
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El procedimiento para estimar la informacion de calidad del aire por

comuna consistio en:

* Cruzar el mapa tematico con un mapa de division politico administrativa
por comuna y en la misma escala.

» Estimar la proporcidn del area de cada nivel de calidad del aire presente
en la comuna.

* Definir un valor (marca de clase) que represente el intervalo definido
en el mapa tematico.

* Asignar el valor de cada marca de clase a su correspondiente drea es-
timada por comuna.

* Sumatoria del valor de todos los niveles de calidad del aire por drea
proporcional, dividido por el drea total de la comuna.

Tabla 1. Calidad del aire promedio ponderada por comuna

Comunas| Area (ha) | Contaminaciéon por area de la comuna (Microgramos pro- | Contaminacién
medio cibico) promecio
>400 (201 hasta|101 hasta| 51 hasta | 1 hasta | N.D.** ponderada
400 200 100 50

1 390,64 60,10 330,54 44,23

2 1.135.81 34,95 1.100,86 157,69

3 36541 | 177,17 22,15 166,10 280,30

4 457,37 78,86 378,51 193.10

5 419,76 15,55 77,73 326,48 187,04

6 501,48 81,32 | 149,09 162,64 | 108,43 218,12

7 497,38 31,09 466,29 89,06

8 532,75 80,72 452,03 109,09

9 285,19 19,01 114,08 152,10 186,67
10 422 76,73 | 287,73 57,55 81,82
11 377,86 87,20 | 188,93 | 101,73 78.85
12 233,69 31,16 | 186,95 15,58 81,67
13 47741 51,61 425,80 38,51
14 444,34 71,67 372,67 45,16
15 411,86 29,42 | 33831 44,13 25,89
16 434,71 26,35 | 355,67 52,69 25,00
17 2.307,72 130,01 | 146,26 | 552,55 |1.478.89 19,19
18 543,64 63,96 47,97 431,71 11,03
19 1.122,97 154,41 322,85 | 477,26 | 168,45 120,00
20 243,95 69,70 46,47 | 127,78 70,24
21 483,33 30,21 453,12 32,81

Fuente: Estimacion del autor con base en mapa temadtico de calidad del aire de la Universidad Nacional de

Medellin para Dagma (1996).

* El procedimiento estadistico para derivar una variable cuantitativa de un mapa tematico puede verse en
Bosque Sandra. (Pdgs 146-149).

** En el mapa temadtico este valor era el resultado de ausencia de contaminacién de acuerdo con el modelo
de dispersion empleao.

El mismo procedimiento estadistico fue empleado para derivar los

valores de interés del mapa de isolineas de contaminacién, como puede
observarse en la Tabla 2.
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En esta figura se muestra como la variacion de la contaminacion se ha
incrementado en las 21 comunas. Sin embargo, cabe destacar que la zona
con mayor incremento de la contaminacién del aire es el suroccidente de
la ciudad (comunas 16, 17, 18, 19 y 20), cuyo origen estd asociado a la
expansion de la industria de la construccidn, el incremento del sector ser-
vicios (universidades, colegios, centros educativos, centros comerciales,
bares, restaurantes, etc.) y al correspondiente aumento considerable del
flujo vehicular urbano e interurbano (POT, 2002).

Tabla 2. Calidad del aire promedio ponderada por comuna

Comunas| Area Contaminacién de material particulado por comuna (Mg/m®) | Contaminacion
comuna | Mayor | 251 201 151 101 50 Menor promedio

que hasta hasta hasta | hasta | hasta que ponderada

400 400 250 200 150 100 50 (Mg/m?
1 390,64 71,03 319,61 72,73
2 1135,81| 252,40 799,27 84,13 330,55
3 365,41 307,71 57,70 388,16
4 457,37 381,14 76,23 308,33
5 419,76 199,89 | 219,87 198,81
6 501,48 48,53| 32,35 [ 161,77 | 226,47 | 32,35 163,71
7 497,38 20,72| 103,62 | 165,79 | 207,24 170,83
8 532,75 228,32| 152,21 | 114,16 | 38,05 250,00
9 285,19| 219,38 65,81 382,69
10 422| 375,11 46,89 391,67
11 377,86 226,72| 113,36 37,79 280,00
12 233,69 53,93 89,88 | 89,88 167,31
13 477,41 31,83 | 318,27 | 127,31 115,00
14 444,34 444,34 75,00
15 411,86 1791 89,53 | 232,79 | 71,63 131,52
16 434,71 152,15| 86,94 | 152,15 | 43,47 232,50
17 2.307,72(1.250,91| 345,08| 258,81 | 194,11 | 129,40 | 107,84 21,57 316,36
18 543,64 543,64 400,00
19 1.122,97| 788,05 315,22 19,7 375,00
20 24395| 38,52 20543 336,84
21 483,33 483,33 75,00

Fuente: Estimacion del autor con base en mapa temdtico de contaminacion por emisiones POT deCali (20029)

En la Figura 2 se puede observar como evoluciona la calidad del aire en
cada comuna, basado en los resultados de calculo de contaminacion promedio
ponderado de material particulado, presentado en las Tablas 1 y 2.

Es de destacar que la evolucion de la contaminacion en la zona centro
(comunas 2,4, 5y 6), asociada a la influencia del parque industrial urbano
y el flujo vehicular, presenta variaciones relativamente inferiores a los
de las comunas del sur de la ciudad. Ello es explicado por el efecto que
sobre el control de fuentes fijas viene ejerciendo la autoridad ambiental
municipal, como lo muestra el nivel alcanzado en la comuna 5 y en el caso
regional la CVC en el parque industrial de Acopi — Yumbo (Iimites con
las comunas cuatro y seis).
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Figura 2. Evolucion de la contaminacion del aire por comuna en Cali

De acuerdo con el nivel de material particulado admisible por la norma
150 mg/m* (OMS, 1999), se puede interpretar que los habitantes de la
ciudad de Cali, han desmejorado en su calidad del aire, sin embargo esto
no puede ser una afirmacion totalmente valida para interpretar la calidad
ambiental de los habitantes de Cali.

El anterior razonamiento obedece a que existen zonas como el sur de
la ciudad, que a pesar de presentar altos niveles de material particulado,
muestran grandes zonas con drea verde, parques urbanos, drboles, entre
otros factores, de los que se derivan servicios ambientales que hacen pensar
en la necesidad de avanzar en la construccion de un indicador que refleje
integralmente la multidimensionalidad de lo ambiental en el territorio'*.

150 Ortiz et al. (1996) utilizan como variable proxy de la calidad del aire, en un modelo dosis- res-
puesta para Cali, el consumo de gasolina del parque automotor. Esta variable es titil, dado que
no requiere su espacializacion por comuna. El problema consistia en encontrar una proxy que
fuera espacialmente adecuada para representar este fendmeno de contaminacién o calidad del
aire en cada comuna.
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EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

Indicador: Cobertura de recoleccion de residuos solidos (COB_ASEOQO)
Componente: Flujo urbano.

Area temitica: Residuos sé6lidos urbanos.

Calculo: Porcentaje de viviendas con servicio de recoleccion de

desechos solidos.

Ano de referencia: 2002.

Unidades: Porcentaje de viviendas
Georreferenciacion No.

Fuente: Cali en cifras 2001, 2002, Emsirva.
Descripcion PEIR: Indicador de Respuesta.

Problema especifico:

Vertimiento de residuos solidos.

Indicador: Cobertura de energia (COB_ENE)
Componente: Flujo urbano.

Area tematica: Consumo de energia.

Calculo: Porcentaje de viviendas con servicio de energia.
Ao de referencia: 2002.

Unidades: Porcentaje de viviendas.

Georreferenciacion No.

Fuente: Cali en cifras 2001, 2002, Emcali.

Descripcién PEIR: Indicador de respuesta.

Problema especifico:

Uso de energia.

Indicador: Cobertura de gas (COB_GAS)

Componente: Flujo urbano.

Area tematica: Consumo de energia.

Calculo: Porcentaje de viviendas con servicio de gas domiciliario.
Afio de referencia: 2002.

Unidades: Porcentaje de viviendas.

Georreferenciacion

No.

Fuente:

Cali en cifras 2001, 2002, Gases de Occidente.

Descripcion PEIR:

Indicador de respuesta.

Problema especifico:

Uso de energia.
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Indicador: Muertes por accidentes de transito (SEG_TR_MU)
Componente: Flujo urbano.

Area temitica: Seguridad de trafico urbano.

Calculo: No. de accidentes de trdnsito mortales por localidad.
Ao de referencia: 2002.

Unidades: Personas.

Georreferenciacion No.

Fuente:

Cali en cifras 2001, 2002, CISALVA, Secretaria de
Transito Municipal.

Descripcion PEIR:

Indicador de impacto.

Problema especifico:

Inseguridad vial en el entorno.

Indicador: Densidad de personas por vivienda (DPE_VIV)
Componente: Flujo urbano.

Area temitica: Calidad de la vivienda.

Calculo: No. de personas por comuna dividido por el nimero de

viviendas.

Ao de referencia: 2002.
Unidades: Personas por vivienda.
Georreferenciacion No.

Fuente:

Cali en cifras 2001, 2002, DANE.

Descripcion PEIR:

Indicador de presion.

Problema especifico:

Calidad de la vivienda urbana.

Indicador: Densidad de vivienda por hectarea (DVIV_HA)
Componente: Flujo urbano.

Area tematica: Calidad de la vivienda.

Calculo: No. de viviendas en la comuna dividido por el drea de

la comuna en hectareas.

Ao de referencia: 2002.
Unidades: Viviendas por hectdrea.
Georreferenciacion No.

Fuente:

Cali en cifras 2001, 2002.

Descripcion PEIR:

Indicador de presién.

Problema especifico:

Ocupacién y demanda por el espacio urbano.
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Indicador: Porcentaje de la comuna con concentracién de material
particulado superior a la norma (CAL_AI_2002)

Componente: Medio ambiente urbano.

Area temitica: Calidad del aire.

Calculo: Porcentaje del territorio de la comuna con valores superio-

res a 150 mg/m’.

Afio de referencia:

Unidades: Micro gramos por m?>.
Georreferenciacion

Fuente: POT de Cali 2002.
Descripcion PEIR: Indicador de estado.

Problema especifico:

Contaminacion del aire.

Indicador: Cobertura de alcantarillado (COB_ALC)
Componente: Medio ambiente urbano.

Area tematica: Calidad del agua.

Calculo: Porcentaje de vivienda con servicio de alcantarillado.
Ao de referencia:

Unidades: Porcentaje de viviendas.

Georreferenciacion .

Fuente: Cali en cifras 2001, 2002, Emsirva.

Descripcién PEIR: Indicador de respuesta.

Problema especifico:

Vertimiento y contaminacion por residuos liquidos.

Indicador: Cobertura de agua (COB_ACU)

Componente: Medio ambiente urbano.

Area tematica: Disponibilidad de agua.

Calculo: Porcentaje de vivienda con servicio de acueducto.
Afio de referencia:

Unidades: Porcentaje de viviendas.

Georreferenciacion

Fuente:

Cali en cifras 2001, 2002, Emcali.

Descripcion PEIR:

Indicador de respuesta.

Problema especifico:

Abastecimiento de agua potable.
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Indicador: Densidad de drea verde por habitante (DAREA_V_MT)

Componente: Medio ambiente urbano.

Area temitica: Calidad y disponibilidad de suelos.

Calculo: Area verde de la comuna dividida por el nimero de habitan-
tes.

Afio de referencia: 2002.

Unidades: M? por habitante.

Georreferenciacion | Si.

Fuente:

Cali en cifras 2001, agendas ambientales por comunas 2003,
POT 2002.

Descripcion PEIR:

Indicador de estado.

Problema especifico:

Disponibilidad de area verde.

Indicador: Porcentaje del drea urbanizable construida por comuna
espacio edificado (ESP_EDIF)

Componente: Medio ambiente urbano.

Area tematica: Calidad y disponibilidad de suelos.

Calculo: Area construida en viviendas, vias, etc. dividida por el drea

de la comuna.

Ano de referencia: 2002.
Unidades: Porcentaje.
Georreferenciacion No.

Fuente:

Cali en cifras 2001, 2002.

Descripcion PEIR:

Indicador de presion.

Problema especifico:

Presion por el uso del suelo.

Indicador: Densidad de arboles por habitante (DARB_HAB)
Componente: Medio ambiente urbano.

Area tematica: Biodiversidad urbana.

Calculo: No. de arboles dividido por el No. de habitantes.
Afio de referencia: 2002.

Unidades: Arboles por habitante.

Georreferenciacion No.

Fuente:

Agendas ambientales 2003.

Descripcion PEIR:

Indicador de estado.

Problema especifico:

Disponibilidad de arboles.
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Tabla A.2.2.1: Indicadores del flujo urbano

FLUJO URBANO*
COMUNA Rsi,)slii((lll;(s)s Consumo de energia Trifico C‘flil‘l:?;ﬂlge
Cob_aseo Cob_ene Cob_gas Seg_tr_mu Dpe_viv Dviv_ha
1 -1,03 -1,50 -1,24 1,19 -0,82 0,87
2 -1,09 0,43 0,17 -0,10 2,00 1,01
3 0,01 -0,32 -1,17 -0,74 1,14 0,92
4 -0,10 -0,24 0,55 -0,85 0,30 0,93
5 0,86 1,05 1,84 1,08 0,98 -0,56
6 0,86 1,05 0,93 -0,10 -0,49 -1,93
7 0,86 0,22 0,41 0,12 -0,78 0,90
8 0,86 1,05 1,05 -1,71 -0,04 0,41
9 0,79 0,68 -0,07 -1,17 0,26 0,21
10 0,86 1,05 0,90 -0,42 0,05 -0,57
11 -0,48 -0,42 1,02 -0,31 -0,34 -0,64
12 0,39 0,53 1,20 -0,42 -1,36 -0,67
13 0,27 0,14 -1,26 -0,20 -0,81 -1,41
14 0,86 1,05 -1,26 1,40 -1,26 -1,00
15 -0,69 -1,45 -0,53 0,44 -0,04 -1,48
16 -1,10 -0,94 0,89 0,33 -0,75 -0,07
17 -1,35 -0,67 0,08 -0,53 1,93 1,77
18 0,22 0,22 -0,53 1,40 -0,35 -0,01
19 0,86 0,99 -0,47 -1,92 1,52 1,09
20 0,86 -0,43 -1,26 1,40 -1,07 -0,48
21 -2,69 -2,50 -1,26 1,08 -0,06 0,73

* Los indicadores tienen el signo que conceptualmente se ha definido para el modelo.
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Tabla A.2.2.2: Indicadores de medio ambiente urbano

MEDIO AMBIENTE URBANO#*
COMUNA Aire Agua Suelo Biodiversidad
Cal_ai_2002 Cob_alc Cob_acu Darea_v_mt Esp_edif Darb_hab
1 1,43 -3,16 -3,16 0,07 0,41 -0,43
2 -0,76 -0,48 -0,51 0,64 0,42 2,52
3 -1,23 -0,51 -0,58 0,22 0,15 0,18
4 -0,54 -0,10 -0,13 -0,34 -0,79 0,91
5 0,42 1,12 1,11 0,24 1,62 0,65
6 0,72 1,12 1,11 -0,33 0,54 -0,24
7 0,66 0,45 0,44 -0,10 -0,05 -0,27
8 -0,03 1,12 1,11 -0,55 -1,16 0,46
9 -1,19 0,48 0,44 -0,60 -1,29 -0,28
10 -1,27 1,12 1,11 -0,40 -0,40 0,44
11 -0,29 -0,09 -0,14 -0,38 -0,24 0,44
12 0,69 0,68 0,65 -0,53 -0,82 -0,11
13 115 -0,35 -0,25 -0,42 -0,12 -1,12
14 1,49 0,39 0,66 -0,30 0,49 -1,05
15 1,00 -1,00 -1,05 -0,09 1,49 -0,95
16 0,12 -0,42 -0,49 -0,37 -0,35 -0,57
17 -0,61 -0,22 -0,44 3,99 2,34 1,21
18 -1,34 -0,52 -0,58 -0,53 -0,99 -0,92
19 -1,13 1,12 1,10 0,88 0,90 1,57
20 -0,79 -0,02 -0,07 -0,55 -0,99 -1,3
21 1,49 -0,73 -0,32 -0,54 -1,16 -1,05

* Los indicadores tiene el signo que conceptualmente se ha definido para el modelo.
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Tabla A.2.3: Aspectos urbanisticos generales de las comunas

Comunas | Area_ha Elflttfgztlo vilji(:n(:l‘;s ll)jl(l):rgoes urbaljlgz.atlc?ones ml:r?é:rfas hal;l);)t.atllletes
y sectores

1 369,81 1 10.965 2 4 227 61.338
2 1.117,99 5 30.673 19 6 822 103.921
3 367,26 3 10.651 15 1 371 43.235
4 458,86 3 13.226 21 3 503 62.437
5 421,82 3 22.247 6 6 579 93.163
6 448,77 2 33.636 10 4 791 179.554
7 530,25 3 15.530 10 3 473 86.440
8 530,94 3 19.764 18 0 629 98.560
9 290,22 3 11.725 10 0 377 55.656
10 432,95 3 22.943 18 0 570 112.807
11 367,64 3 19.905 22 0 539 103.923
12 228,43 3 12.463 12 0 345 74.958
13 491,32 2 32.696 15 7 929 182.590
14 441,80 2 26.495 6 4 938 157.452
15 383,74 1 25.988 3 683 129.457
16 416,68 2 18.710 5 2 488 103.692
17 2.317,28 5 35.357 23 679 121.840
18 430,96 3 18.922 15 8 408 98.861
19 1.107,09 5 28.964 12 12 718 109.118
20 206,07 1 10.628 8 3 419 61.579
21 483,97 1 15.495 8 6 450 77.474
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FLUJO URBANO

ReLEvancia pEL ACP

Son cuatro los criterios que pueden ser Utiles para probar la conveniencia

del ACP en la estimacidn de un indicador sintético.

1.

El analisis del determinante indica que existe una correlacién impor-
tante entre los indicadores de este indice parcial. La regla de decision
coincide en rechazar la hipdtesis nula de no-correlacion lineal (P=1)
cuando el valor del determinante se acerca a cero.

Matriz de Correlacion

Indicadores | COB_ASEO | COB_ENE |COB_GAS|SEG_TR_M |DPE_VIV|DVIV_HA
COB_ASEO 1,000
COB_ENE 848 1,000
COB_GAS ,250 444 1,000
Correlacion
SEG_TR_M -,235 -,375 -,326 1,000
DPE_VIV -,218 ,083 11 -434 1,000
DVIV_HA -,367 -,234 -,120 -,288 ,576 1,000
COB_ASEO
COB_ENE ,000
COB_GAS 137 ,022
Sig. (1-tailed) [SEG_TR_M ,153 ,047 075
DPE_VIV 171 ,360 317 025
DVIV_HA ,051 154 ,302 ,103 ,003

Determinante = 5,322E-02

2. El test de esfericidad de Bartlett se utiliza para verificar si la matriz

de correlaciones es una matriz de identidad, es decir, si todos los co-
eficientes de la diagonal son iguales a la unidad y los extremos a la
diagonal son iguales a cero. Este estadistico se obtiene a través de la
transformacion chi-cuadrado del determinante de la matriz de correla-
cién y cuando sea mayor, y por tanto menor el grado de significacion,
es menos probable que la matriz sea una matriz de identidad. En este
caso, la chi-cuadrado es 50,355 y un grado de significacién p = 0,00,
por lo cual resulta evidente que no se trata de una matriz de identidad.
Si esto no fuese asi, no es aconsejable proceder a realizar un analisis
factorial con los datos.
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KMO and Bartlett’s Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,536
Bartlett’s Test of Sphericity | Approx. Chi-Square 50,355

df 15

Sig. ,000

El test de KMO compara los coeficientes de correlacion de Person ob-
tenidos de la matriz de correlacién con los coeficientes de correlacion
parcial entre variables. Valores cercanos a 0,5 son buenos y cuanto mas
se acerquen a 1 mejor serd el indicador para optar por andlisis factorial.
El MSA (Mesasures of Sampling Adequancy) es el KMO pero para cada
variable por separado. Los valores altos (0,40) en la diagonal indican
una buena medida para utilizar el andlisis factorial.

Matrices Anti-imagen

Indicadores | COB_ASEO | COB_ENE | COB_GAS |SEG_TR_M |DPE_VIV | DVIV_HA
COB_ASEO ,486

2 |COB_ENE -864 499

:::) COB_GAS ,289 -,393 ,553

g - SEG_TR_M ,153|  3,454E-02 231 ,734

T % [DPE_VIV A68 -453|  7,813E-02 275 454

Lo) E DVIV_HA 4,910E-02 ,126 ,138 234 -,446 ,680

Measures of Sampling Adequacy (MSA)

En resumen, las pruebas presentadas muestran buenos resultados:

El determinante de la matriz de correlacion (0,05322) es cercano a
cero.

El resultado del test de Bartlett con un chi-cuadrado = 50,355y p =
0,00.

El indice KMO = 0,536 es aceptable.

Los MSA son bastante altos en la diagonal de la matriz de correlaciones
anti-imagen.

En este libro se adopta como regla de decision las dos primeras pruebas,

que se pueden leer en los cuadros que se presentan para el componente de
medio ambiente urbano y el modelo general con todas las variables.

EXTRACCION DE FACTORES

Se debe recordar que el propésito del ACP es llegar a interpretar la va-

rianza total de un conjunto de variables a través del menor nimero posible
de componentes. Lo que se busca es reducir un niimero de variables interco-
rrelacionadas a un nimero inferior de componentes no correlacionados.
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Varianza total explicada

Extraccion Rotacion
de la Suma de la suma
Autovalores P()rcentaje . al cuadrado P()rcentaje . al cuadrado P()rcentaje .
Componentes| iniciales de Porcenltage dela de ;’orcenltajde delas de Porcenlta(Jie
varianza |2CUmUado cargas varianza |CUmUado cargas varianza |2CUMUA¢0
factoriales factoriales
Total Total Total
1 2,361| 39,343 39,343| 2,361 39,343 | 39,343 2,355 39,250 | 39,250
2 1,945| 32,412 71,755 1,945 32,412 | 71,755 1,950 32,505 | 71,755
3 ,762| 12,700 84,455
4 473 7,876 92,331
5 374 6,235 98,566
6 8,607E-02| 1,434 100,000

Meétodo de Extraccion: Andlisis de componentes principales.

En dos componentes se recoge el 71,75% de la varianza contenida en
las seis variables. Este es un buen porcentaje para este tipo de estudios
sociales.

Grifico de sedimentacion

[§

Autovalor

1 2 3 4 5 6

Numero de Componentes

El criterio utilizado para la seleccién de los componentes es seleccio-
nar aquellos que tengan autovalores superiores a la unidad. Por ello, de
acuerdo con el grdfico de sedimentacion, se escogen los componentes que
se presentaron en la tabla anterior.

Finalmente, los componentes extraidos son los que se presentan en la
tabla siguiente. Es importante aclarar que se estimé el modelo eliminando
las cargas factoriales inferiores al cuarenta por ciento, sin embargo estos
valores se tienen en cuenta para la estimacion del indice.
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Matriz de componentes*

Componente 1

Componente 2

COB_ENE
COB_ASEO
COB_GAS
DPE_VIV
DVIV_HA
SEG_TR_M

933
879
,605

-,459

873
779
-,691

Método de Extraccion: Analisis de componentes principales.

*2 componentes extraidos.

El propésito de la rotacion de factores es ayudar a interpretar, cuando no

quede claro en la matriz de pesos factoriales no rotada (cuadro anterior), el
sentido y significado de los factores. Existen varios procedimientos: VERI-
MAX, EQUAMAX y QUARTIMAX como procedimientos ortogonales.

El mas usado es el VERIMAX, el cual trata de minimizar el nimero de
variables que hay con pesos o saturaciones elevadas en cada factor. Este

es el procedimiento utilizado en este libro.

Matriz de componentes rotados*

Componente 1 Componente 2
COB_ENE 935
COB_ASEO ,849
COB_GAS ,626
DPE_VIV 873
DVIV_HA 817
SEG_TR_M -,536 -,633

Meétodo de extraccion: ACP. Método de rotacién: varimax con normalizacion Kaiser.

*La rotacion converge en tres iteraciones.

Las comunalidades indican el porcentaje de la varianza explicada con-
tenida en los factores seleccionados. En este caso, todas son superiores al
40%, criterio que se ha adoptado para definir las variables que finalmente
van al andlisis del indice global.

Comunalidades
Initial Extraction

COB_ASEO 1,000 818
COB_ENE 1,000 875
COB_GAS 1,000 413
SEG_TR_M 1,000 ,688
DPE_VIV 1,000 , 765
DVIV_HA 1,000 747

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.
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En la tabla siguiente se sintetiza la diferencia entre los coeficientes de
correlacion estimados y los coeficientes de correlacion observados, lo cual
se conoce como residual y son valores que aparecen en la segunda parte
de la matriz.

El nimero de valores residuales superiores a 0,05 es del 80%. En rea-
lidad la magnitud y la cuantia de los residuales con valores superiores a
0,05 son unos buenos indicadores del ajuste del modelo a los datos. El
valor que resulta para este componente del indice de calidad ambiental es
relativamente alto, sin embargo estudios revisados muestran valores de
0,40 — 0,70 como buenos ajustes. En los otros componentes de este libro
se puede observar cémo este indicador mejora sustancialmente.

Correlaciones reproducidas
COB_ASEO | COB_ENE | COB_GAS | SEG_TR_M |DPE_VIV | DVIV_HA

_:3 COB_ASEO ,818*
% COB_ENE ,805 ,875%
%L COB_GAS 485 579 413%
,% SEG_TR_M -,258 -478 -429 ,688*
Tg DPE_VIV -,225 1,948E-02 ,163 -,582 ,765%
© DVIV_HA -,492 -,292 | -5,478E-02 -,367 ,698 J147*
i_ COB_ASEO
;;“ COB_ENE | 4,267E-02
Z COB_GAS -,236 -,136
SEG_TR_M | 2,349E-02 ,103 ,103
DPE_VIV 6,660E-03 | 6,355E-02 | -5,290E-02 ,148
DVIV_HA 125 | 5,854E-02 | -6,525E-02 | 7,876E-02 -,122

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales

**Los residuos son estimados entre la correlacién observada y la reproducida. Son 12 (80,0%) los residuales
no redundantes con valor absoluto > 0.05.

*Comunalidades reproducidas.

En adelante se presenta igual razonamiento para el conjunto de tablas
en el andlisis del componente medio ambiente urbano y andlisis global de
la calidad ambiental.
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MEDIO AMBIENTE URBANO

Correlation Matrix*

CAL_AI_2| COB_ALC | COB_ACU | DAREA_V | ESP_EDIF | DARB_HAB
g CAL_AL 2 1,000
= COB_ALC -290 1,000
£ COB_ACU 215 992 1,000
© DAREA_V 193 -069 124 1,000
ESP_EDIF 155 -,062 -100 732 1,000
DARB_HAB| -471 251 197 516 345 1,000
3 CAL_AIL 2
E COB_ALC ,101
) COB_ACU 175 ,000
] DAREA_V 201 383 296
ESP_EDIF 251 394 333 000
DARB_HAB| 016 137 ,196 008 063

*Determinant = 1,341E-03

KMO and Bartlett’s Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 454
Bartlett’s Test of Sphericity Approx. Chi-Square 113,544
df 15

Sig. ,000

Anti-image Matrices

CAL_AL 2 | COB_ALC | COB_ACU | DAREA_V | ESP_EDIF | DARB_HAB
» = |CAL_AI2 254%
é”% COB_ALC 616 A36%
I8 |COB_ACU -,602 -,996 A20%
Z8 |DAREA_V 253|  9425E-04| 2,135B-02 ,595%
ESP_EDIF -551 -323 315 -678 Al2%
DARB_HAB 330 1,553E-03| -2,173B-02 -251 -, 145 [786%

*Measures of Sampling Adequacy(MSA)

Communalities
Initial Extraction
CAL_AI_2 1,000 ,898
COB_ALC 1,000 ,995
COB_ACU 1,000 ,996
DAREA_V 1,000 ,866
ESP_EDIF 1,000 912
DARB_HAB 1,000 , 763

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Total Variance Explained

Initial Extraction Rotation

Eigenvalues Sums of Sums of

Squared Squared

Loadings Loadings
Component|  Total Porcentaje | Cumulative| Total | Porcentaje | Cumulative| Total | Porcentaje | Cumulative
of Variance | Porcentaje of Variance| Porcentaje of Variance | Porcentaje

2,305 38,409 | 38,409 2,305 | 38,409 | 38,409 | 2,015 | 33,578 | 33,578
2,080 34,668 | 73,076 | 2,080 | 34,668 | 73,076 | 1,957 | 32,616 | 66,194
1,045 17,421 90,498 1,045 17,421 | 90,498 | 1,458 | 24,303 | 90,498
,382 6,373 96,871
,184 3,066 99,937
6 3,805E-03|6,342E-02| 100,000

Extraction Method: Principal Component Analysis.

DNoBR W N —

Scree Plot

Eigenvalue

1 2 3 4 5 6

Component Number

Matriz de componentes*

Componentes

INDICADORES 1 2 3
COB_ALC 827 -479

COB_ACU 779 -528

DARB_HAB 693 456

DAREA_V 852

ESP_EDIF 799 A75
CAL_AIL2 -,591 741

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.
*Tres componentes extraidos.
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Reproduced Correlations
Indicadores | CAL_AI 2 | COB_ALC |COB_ACU |DAREA_V |ESP_EDIF |DARB_HAB

CAL_AI_2 898

- . |COB_ALC -276 995

g2 |coB_acuU -212 992 996*

2 |DAREAV -168 | -8.365E-02 -,140 866

28 |Esp_EDIF 219 | -6476E-02| -9,249E-02 795 912+
DARB_ -612 278 209 625 388 763%
HAB
CAL_AL2

COB_ALC | -1,471E-02

-3% COB_ACU | -2,705E-03| -2,097E-04

,'5 DAREA_V | -2,518E-02| 1,484E-02| 1,570E-02

é ESP_EDIF -6,390E-02 | 2,442E-03 | -7,496E-03 | -6,232E-02
DARB_ ,141| -2,700E-02 | -1,215E-02 -,108 | -4,373E-02
HAB

Método de extraccion: Analisis de componentes principales

**Los residuos son estimados entre la correlacion observada y la reproducida. Son 4 (26,0%). Los residuales
no redundantes con valor absoluto > 0.05.

*Comunalidades reproducidas.

Rotated Component Matrix*

Componentes
INDICADORES 1 2 3

COB_ACU ,992

COB_ALC ,984

ESP_EDIF 942

DAREA_V ,884

CAL_AIL_2 -,936
DARB_HAB ,526 ,673

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
*Rotation converged in 5 iterations.
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EL MODELO TOTAL
Correlation Matrix
Cal_ | Cob_ | Cob_ | Darea_V | Esp_ |Darb_| Cob_|Cob_| Seg_ | Dpe_ | Dviv_ | Cob_
Ai 2 | Alc | Acu Edif | Hab [ Aseo | Ene | Tr M | Viv Ha Gas
Cal_Ai_2 | 1,000
Cob_Alc -,290( 1,000
Cob_Acu | -,215| ,992| 1,000
- |Darea_V -, 193] -,069| -,124 1,000
.S |Esp_Edif ,155| -,062| -,100 ,732| 1,000
= |Darb_Hab | -471| 251| ,197 ,516| ,345| 1,000
5 |Cob_Aseo| -253| ,659| ,632 -,295| -,108| -,037{ 1,000
© |Cob_Ene | -,327| ,772| ,745 -,085] ,010( ,338] ,848( 1,000
Seg Tr M| ,442| -441| -394 -,190( ,052| -,578| -,235| -,375| 1,000
Dpe_Viv =527 ,105| ,061 609|485 ,801| -,218| ,083| -,434| 1,000
Dviv_Ha | -,371| -,238| -,262 5221 ,032| ,528| -,367| -,234| -,288| ,576| 1,000
Cob_Gas | -,153| ,568| ,514 -002] 056 ,447| ,250| .444| -326( ,111| -,120{ 1,000
Cal_Ai_2
Cob_Alc ,101
Cob_Acu ,175|,000
= |Darea_V 201 ,383| ,296
= |Esp_Edif | 251 ,394| 333 ,000
= |Darb_Hab | ,016 ,137| ,196 ,008| ,063
:b Cob_Aseo| ,134 ,001| ,001 097|321 ,436
& |Cob_Ene ,074| ,000{ ,000 357|483 ,067| ,000
Seg Tr M| ,022 ,023| ,038 204|412 ,003| ,153| ,047
Dpe_Viv ,007| ,325| ,397 0000 ,013| ,000| ,171| ,360| ,025
Dviv_Ha 049 ,150] ,126 ,008| ,445| ,007| ,051| ,154| ,103| ,003
Cob_Gas .253] ,004] ,009 496| 405|021 ,137] ,022] .075] 317 302

Determinant = 3,134E-08

KMO and Bartlett’s Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of 419
Sampling Adequacy.
Bartlett’s Test of Sphericity Approx. Chi-Square 262,053
df 66
Sig. ,000

Scree Plot
5

Eigenvalue
@

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Component Number
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Component Matrix*

Componentes
1 2 3
COB_ALC 876
COB_ENE 841
COB_ACU ,827
SEG_TR_M -,668
COB_ASEO ,636 -,556
COB_GAS ,632
CAL_AI 2 -,547 ,528
DPE_VIV 416 ,829
DAREA_V 817
DVIV_HA 770 -,425
DARB_HAB 615 ,671
ESP_EDIF 519 812
Extraction Method: Principal Component Analysis.
*3 components extracted.
Rotated Component Matrix
Componentes
1 2 3
COB_ALC 934
COB_ACU 912
COB_ENE ,898
COB_ASEO ,808
COB_GAS ,625
CAL_AI 2 -,780
DVIV_HA -,400 167
DARB_HAB /135 ,482
DPE_VIV 122 ,583
SEG_TR_M -,676
ESP_EDIF 959
DAREA_V ,824
Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
*Rotation converged in 5 iterations.
Communalities
Initial Extraction
CAL_AI 2 1,000 ,678
COB_ALC 1,000 ,891
COB_ACU 1,000 ,842
DAREA_V 1,000 ,833
ESP_EDIF 1,000 934
DARB_HAB 1,000 ,829
COB_ASEO 1,000 716
COB_ENE 1,000 822
SEG_TR_M 1,000 ,616
DPE_VIV 1,000 ,861
DVIV_HA 1,000 174
COB_GAS 1,000 437

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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ANEXO 5

RESULTADOS DEL ANALISIS DP,



Luis ALFONSO ESCOBAR JARAMILLO

Resultados del modelo DP2 para el indice de flujo urbano (IFLU).
No. de variables: 6
No. de unidades experimentales: 21

MATRIZ “X”

COB_ASEO COB_ENE COB_GAS SEG_TR_MU DPE_VIV DVIV_HA
84.890000 75.730000 .380000 -9.000000 -5.590000 -29.650000
84.370000 94.130000 33.770000 -21.000000 -3.390000 -27.440000
93.220000 87.010000 2.120000 -27.000000 -4.060000 -29.000000
92.310000 87.700000 42.810000 -28.000000 -4.720000 -28.820000

100.000000 100.000000 73.360000 -10.000000 -4.190000 -52.740000

100.000000 100.000000 51.840000 -21.000000 -5.340000 -74.950000

100.000000 92.150000 39.510000 -19.000000 -5.570000 -29.290000

100.000000 100.000000 54.650000 -36.000000 -4.990000 -37.220000
99.460000 96.480000 28.150000 -31.000000 -4.750000 -40.400000

100.000000 100.000000 51.090000 -24.000000 -4.920000 -52.990000
89.310000 86.060000 54.040000 -23.000000 -5.220000 -54.140000
96.240000 95.050000 58.310000 -24.000000 -6.010000 -54.560000
95.260000 91.380000 .000000 -22.000000 -5.580000 -66.550000

100.000000 100.000000 .000000 -7.000000 -5.940000 -59.970000
87.610000 76.190000 17.220000 -16.000000 -4.980000 -67.720000
84.340000 81.080000 50.900000 -17.000000 -5.540000 -44.900000
82.300000 83.630000 31.750000 -25.000000 -3.450000 -15.260000
94.920000 92.140000 17.360000 -7.000000 -5.220000 -43.910000

100.000000 99.430000 18.710000 -38.000000 -3.770000 -26.160000

100.000000 85.920000 .000000 -7.000000 -5.790000 -51.570000
71.620000 66.220000 .000000 -10.000000 -5.000000 -32.020000

VECTOR DE REF. MAXIMO VECTOR DE REFERENCIA MINIMO
100.000000 71.620000
100.000000 66.220000
73.360000 000000

-7.000000 -38.000000

-3.390000 -6.010000

-15.260000 -74.950000

MATRIZ DE DIFERENCIAS

15.110000 24.270000 72.980000 2.000000 2.200000 14.390000
15.630000 5.870003 39.590000 14.000000 .000000 12.180000
6.779999 12.990000 71.240000 20.000000 .670000 13.740000
7.690002 12.300000 30.550000 21.000000 1.330000 13.560000
000000 .000000 .000000 3.000000 .800000 37.480000
000000 .000000 21.520000 14.000000 1.950000 59.689990
000000 7.849998 33.850000 12.000000 2.180000 14.030000
000000 .000000 18.710000 29.000000 1.600000 21.960000
540001 3.519997 45.210000 24.000000 1.360000 25.140000

000000 22.270000 17.000000 1.530000 37.730000
10.690000 13.940000 19.320000 16.000000 1.830000 38.880000
3.760002 4.949997 15.050000 17.000000 2.620000 39.300000
4.739998 8.620003 73.360000 15.000000 2.190000 51.290000
000000 .000000 73.360000 .000000 2.550000 44.710000
12.390000 23.810000 56.140000 9.000000 1.590000 52.460000
15.660000 18.920000 22.460000 10.000000 2.150000 29.640000
17.700000 16.370000 41.610000 18.000000 .060000 .000000
5.080002 7.860001 56.000000 .000000 1.830000 28.650000
000000 .570000 54.650000 31.000000 .380000 10.900000
000000 14.080000 73.360000 .000000 2.400000 36.310000
28.380000 33.780000 73.360000 3.000000 1.610000 16.760000
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EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

MEDIAS DESV.TIPICAS
93.135720 7.815278
90.014300 9.286201
29.808100 23.099510
-20.095240 9.102093
-4.953333 761905
-43.774280 15.753090
MATRIZ DE INDICADORES
1.933393 2.613555 3.159374 219730 2.887500 913472
1.999929 .632121 1.713889 1.538108 .000000 773182
.867531 1.398849 3.084048 2.197297 .879375 .872210
.983970 1.324546 1.322539 2.307162 1.745625 .860783
.000000 .000000 .000000 .329595 1.050000 2.379216
.000000 .000000 931621 1.538108 2.559375 3.789097
.000000 .845340 1.465399 1.318378 2.861250 .890619
.000000 .000000 .809974 3.186080 2.100000 1.394012
.069096 .379057 1.957184 2.636756 1.785000 1.595877
.000000 .000000 .964090 1.867702 2.008125 2.395086
1.367834 1.501152 .836381 1.757838 2.401875 2.468087
481109 .533049 .651529 1.867702 3.438750 2.494749
.606504 .928259 3.175825 1.647973 2.874375 3.255869
.000000 .000000 3.175825 .000000 3.346875 2.838173
1.585356 2.564019 2.430354 988784 2.086875 3.330140
2.003768 2.037431 .972315 1.098648 2.821875 1.881536
2.264794 1.762831 1.801337 1.977567 .078750 .000000
.650009 .846417 2.424294 .000000 2.401875 1.818691
.000000 .061381 2.365851 3.405810 498750 .691928
.000000 1.516228 3.175825 .000000 3.150000 2.304944
3.631349 3.637655 3.175825 .329595 2.113125 1.063918
VECTOR DE COEE. DE CORRELACION COEE. DE CORRELACION ABS
-.548076 .548076
-.757981 7157981
-.582695 .582695
.282035 .282035
-.478558 478558
-.243239 243239
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MATRIZ "X" TIPIFICADA
-1.055077 -1.538228 -1.273970 1.218977 -.835625 .896604
-1.121613 .443206 171515 -.099402 2.051875 1.036894
.010784 -.323523 -1.198644 -.758591 1.172500 937866
-.105655 -.249219 .562865 -.868455 .306250 .949292
.878316 1.075327 1.885404 1.109112 1.001875 -.569140
.878316 1.075327 1953782 -.099402 -.507500 -1.979022
.878316 .229987 420005 .120328 -.809375 .919457
.878316 1.075327 1.075430 -1.747374 -.048125 416063
.809220 .696270 -.071781 -1.198050 266875 214198
.878316 1.075327 921314 -.428996 .043750 -.585010
-.489518 -.425825 1.049022 -.319131 -.350000 -.658011
.397206 .542278 1.233875 -.428996 -1.386875 -.684673
271812 .147068 -1.290421 -.209266 -.822500 -1.445794
.878316 1.075327 -1.290421 1.438706 -1.295000 -1.028098
-.707041 -1.488692 -.544951 449923 -.035000 -1.520065
-1.125452 -.962104 913089 .340058 -.770000 -.071460
-1.386479 -.687504 .084067 -.538861 1.973125 1.810076
.228307 .228910 -.538890 1.438706 -.350000 -.008615
.878316 1.013946 -.480447 -1.967104 1.553125 1.118148
.878316 -.440901 -1.290421 1.438706 -1.098125 -.494869
-2.753033 -2.562328 -1.290421 1.109112 -.061250 746157
MATRIZ TIPIFICADA REORDENADA VECTOR de
INDICADORES
SINTETICOS
-1.538228 -1.273970 -1.055077 -.835625 1.218977 .896604 8.310015
443206 171515 -1.121613 2.051875 -.099402 1.036894 3.976415
-.323523 -1.198644 .010784 1.172500 -.758591 937866 6.647428
-.249219 .562865 -.105655 .306250 -.868455 949292 5.855678
1.075327 1.885404 878316 1.001875 1.109112 -.569140 2.260614
1.075327 953782 878316 -.507500 -.099402 -1.979022 5.633435
229987 420005 878316 -.809375 120328 919457 5.370094
1.075327 1.075430 878316 -.048125 -1.747374 416063 4.983011
696270 -.071781 809220 266875 -1.198050 214198 5.831696
1.075327 921314 878316 .043750 -.428996 -.585010 4.724838
-.425825 1.049022 -.489518 -.350000 -.319131 -.658011 6.722414
542278 1.233875 397206 -1.386875 -.428996 -.684673 6.179956
147068 -1.290421 271812 -.822500 -.209266 -1.445794 8.519628
1.075327 -1.290421 878316 -1.295000 1.438706 -1.028098 6.440113
-1.488692 -.544951 -.707041 -.035000 449923 -1.520065 8.872215
-.962104 913089 -1.125452 -.770000 .340058 -.071460 7.065876
-.687504 .084067 -1.386479 1.973125 -.538861 1.810076 5.164616
228910 -.538890 228307 -.350000 1.438706 -.008615 5.634479
1.013946 -.480447 878316 1.553125 -1.967104 1.118148 4.941073
-.440901 -1.290421 878316 -1.098125 1.438706 -.494869 7.525226
-2.562328 -1.290421 -2.753033 -.061250 1.109112 746157 9.410765
A la tercera
interaccion
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EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

MATRIZ DE CORRELACIONES
1.000030 443567 .847555 .081968 -.374603 -.233561
443567 1.000000 249779 109155 -.325698 -.119993
.847555 249779 1.000014 -.219074 -.234749 -.367321
.081968 109155 -.219074 999999 -.433325 575607
-.374603 -.325698 -.234749 -.433325 1.000000 -.288349
-.233561 -.119993 -.367321 575607 -.288349 999999

Indice parcial de medio ambiente urbano (IMUA)
No de variables: 6 Unidades experimentales: 21

MATRIZ “X”
CAL_AI_2002 COB_ALC COB_ACU DAREA_V_MT ESP_EDIF DARB_HAB
-81.820000 50.070000 51.890000 4.320000 -92.830000 .070000
-334.260000 81.330000 81.780000 7.750000 -92.800000 .250000
-388.160000 80.960000 80.960000 5.240000 -93.830000 .100000
-308.330000 85.780000 86.080000 1.850000 -97.480000 150000
-198.810000 100.000000 100.000000 5.360000 -88.160000 130000
-163.710000 100.000000 100.000000 1.910000 -92.340000 .080000
-170.830000 92.150000 92.500000 3.320000 -94.590000 .080000
-250.000000 100.000000 100.000000 .600000 -98.890000 120000
-382.690000 92.510000 92.510000 .300000 -99.420000 .080000
-391.670000 100.000000 100.000000 1.540000 -95.980000 120000
-280.000000 85.900000 85.900000 1.650000 -95.340000 120000
-167.310000 94.800000 94.800000 740000 -97.570000 .090000
-115.000000 82.820000 84.740000 1.380000 -94.860000 .020000
-75.000000 91.520000 94.990000 2.100000 -92.500000 .030000
-131.520000 75.260000 75.740000 3.370000 -88.650000 .030000
-232.500000 82.010000 82.010000 1.710000 -95.750000 .060000
-316.360000 84.340000 82.510000 27.870000 -85.340000 .170000
-400.000000 80.860000 80.990000 760000 -98.250000 .040000
-375.880000 99.910000 99.910000 9.190000 -90.940000 .190000
-336.840000 86.640000 86.790000 .590000 -98.230000 .010000
-75.000000 78.470000 83.930000 .680000 -98.910000 .030000
VECTOR DE REFERENCIA
-150.000000
86.920000
87.530000
9.000000
-85.340000
0.250000
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MATRIZ DE DIFERENCIAS
68.180000 36.850000 35.640000 4.680000 7.490005 .180000
184.260000 5.589996 5.750000 1.250000 7.460007 .000000
238.160000 5.959999 6.570000 3.760000 8.490005 .150000
158.330000 1.139999 1.449997 7.150000 12.140010 .100000
48.810000 13.080000 12.470000 3.640000 2.820007 .120000
13.710010 13.080000 12.470000 7.090000 7.000000 .170000
20.830000 5.230003 4.970001 5.680000 9.250000 .170000
100.000000 13.080000 12.470000 8.400000 13.550000 .130000
232.690000 5.590004 4.980003 8.700000 14.080000 .170000
241.670000 13.080000 12.470000 7.460000 10.640010 .130000
130.000000 1.019997 1.629997 7.350000 10.000000 .130000
17.310000 7.880005 7.270004 8.260000 12.230000 .160000
35.000000 4.099998 2.790001 7.620000 9.520004 230000
75.000000 4.599998 7.459999 6.900000 7.160004 220000
18.480000 11.660000 11.790000 5.630000 3.310005 220000
82.500000 4.909996 5.519997 7.290000 10.410000 .190000
166.360000 2.580002 5.019997 18.870000 .000000 .080000
250.000000 6.059998 6.540001 8.240000 12.910000 210000
225.880000 12.990010 12.380000 .190000 5.600006 060000
186.840000 279999 739998 8.410000 12.890010 240000
75.000000 8.449997 3.599998 8.320000 13.570010 220000
MEDIAS DESV.TIPICAS
246461400 112.009900
86.920470 11.367760
87.525250 11.004750
3915715 5.856555
-94.412380 3776153
.093810 060117
MATRIZ DE INDICADORES VECTOR
DE
FRECHET
1608696 3.241623 3.238602 799105 1.983502 2.994159 12.865690
1.645034 491741 522502 213436 1.975557 .000000 4.848270
2.126241 524290 597015 642016 2.248322 2495132 8.633016
1.413536 1100284 131761 1.220854 3214914 1.663422 7744771
435765 1.150622 1.133147 621526 746794 1.996106 6.083961
1122400 1.150622 1.133147 1.210609 1.853739 2.827817 3.298334
1185966 460073 451623 969853 2.449583 2.827817 7.344915
892779 1.150622 1.133147 1.434290 3.588309 2.162448 10.361600
2.077406 491742 452532 1.485515 3.728663 2.827817 11.063680
2.157578 1.150622 1.133147 1.273786 2817684 | 2.162448 10.695270
1.160612 089727 148118 1.255004 2.648198 2.162448 7.464107
154540 1693189 660624 1.410385 3.238747 2.661474 8.818959
312472 360669 253527 1.301106 2.521086 3.825870 8.574730
669584 404653 677889 1.178167 1.896111 3.659528 8.485931
164985 1.025707 1.071356 961316 876555 3.659528 7.759447
736542 431923 501601 1.244759 2756775 3.160501 8.832102
1.485226 226958 456167 3.222031 .000000 1.330737 6.721118
2.231946 533086 594289 1.406970 3.418824 3.493186 11.678300
2.016608 1.142706 1.124970 1032442 1.482992 998053 6.797771
1.668067 024631 067244 1.435998 3.413529 3.992212 10.601680
1669584 743330 327131 1.420630 3.593606 3.659528 10.413810

MED. DE FRECHECT

DESV. TIPICA DE FRECHET

8.766069

1.947496
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EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

VECTOR DE COEFE. DE CORRELACION COEF. DE CORRELACION ABS
.033890 .033890
-.336887 1336887
-311422 311422
-.448880 448880
-.597093 .597093
-.601663 601663
MATRIZ “X” TIPIFICADA
1.469883 -3.241664 -3.238171 .069031 419046 -.396053
-.783847 491783 -.522070 654700 426990 2.598106
-1.265055 -.524331 -.596583 226120 154226 102974
-.552350 -.100325 -.131329 -352718 -.812366 934685
425421 1.150581 1.133579 246610 1.655754 .602000
738787 1.150581 1.133579 -.342473 .548809 -.229710
675221 460032 452055 -.101718 -.047035 -.229710
-.031592 1.150581 1.133579 566154 -1.185761 435658
-1.216220 491700 452964 -.617379 -1.326115 229710
-1.296391 1.150581 1.133579 -.405650 -415137 435658
-.299425 -.089769 -.147686 -.386868 -.245650 435658
706647 693147 661056 -.542250 -.836199 -.063368
1.173659 -360711 -.253095 -.432970 -.118538 -1.227763
1.530771 404611 678321 310031 506437 -1.061421
1.026172 -1.025749 -1.070924 -.093180 1.525993 -1.061421
124644 431964 -.501170 -.376623 -.354227 -.562395
-.624040 -.226999 -.455735 4.090167 2.402548 1.267369
-1.370760 533128 -.593857 -.538835 -1.016277 -.895079
-1.155421 1.142664 1.125401 1900578 919555 1.600053
-.806881 -.024673 -.066812 -.567862 -1.010981 -1.394106
1.530771 -.743371 -.326700 -.552494 -1.191059 -1.061421
MATRIZ TIPIFICADA REORDENADA VECTOR DE
INDICADORES
SINTETICOS
-.396053 419046 .069031 -3.241664  -3.238171  1.469883 8.203279
2.598106  .426990 654700 -.491783 -522070  -.783847 2.893468
102974 154226 226120 -.524331 -.596583 -1.265055 6.001886
1934685 -.812366 -352718 -.100325 -.131329 -.552350 5.604969
.602000 1.655754 246610 1.150581 1.133579 425421 4.092197
229710 .548809 -.342473 1.150581 1.133579 738787 6.017231
-229710  -.047035 -.101718 460032 452055 675221 5.860288
435658 -1.185761  -.566154 1.150581 1.133579  -.031592 7.267976
-229710  -1.326115  -.617379 491700 452964 -1.216220 7.924336
435658 -415137 -.405650 1.150581 1.133579  -1.296391 6.989064
435658 -245650  -.386868 -.089769 147686  -.299425 5.508906
-.063368 -.836199 -.542250 693147 661056 706647 6.761533
-1.227763  -.118538 -432970  -360711 -.253095 1.173659 7.003688
-1.061421 506437 -310031 404611 678321 1.530771 6.410288
-1.061421  1.525993  -.093180  -1.025749  -1.070924  1.026172 5.787953
-.562395 -.354227 -.376623 -431964  -.501170 124644 6.750414
1.267369  2.402548  4.090167  -.226999 -455735 -.624040 3.306458
-.895079 -1.016277  -.538835 -.533128 -.593857 -1.370760 8.379478
1.600053 919555 1900578 1.142664  1.125401  -1.155421 4.106190
-1.394106  -1.010981  -.567862 -.024673 -066812  -.806881 8.218615
-1.061421  -1.191059  -552494  -743371 -.326700 1.530771 8.310990
ITERACION
NUMERO =2
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MATRIZ DE CORRELACIONES

N I N Y N Y N N N N N I S N N SN N Y SN

1.000000 329602 517071 246379 1192448 -473618
329602 999957 732485 -062454 -100112 155514
517071 732485 1.000000 -068917 -.124544 -.193317
246379 -062454 -.068917 1999986 991919 -.290289
1192448 -100112 -.124544 991919 1.000006 -214829

- 473618 155514 -193317 -290289 -214829 1999999

MED. DE FRECHECT VECTOR DE FRECHET

6.257105 8.203279

DESV. TIPICA DE FRECHET C

6.001886

1.582540 5 604969

VECTOR DE COEF. DE CORRELACION 4.092197

1182209 6.017231

-.258684 5.860288

-210844 7.267976

-.665003 7.924336

-732222 6.989064

-786513 5.508906

- 6.761533

COEF. DE CORRELACION ABS 7 003088

182209 6.410288

258684 2 787953

10844 750414

665003 3.306458

39272 8.379478

786513 4106190

8.218615

8.310990

MENORES PRINCIPALES FACTORES CORRECTORES

1.000000 1.000000
891319 891319
337106 378210
298870 886576
003642 012185
001349 370545
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EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

MATRIZ “X” TIPIFICADA

1.469883 -3.241664 -3.238171 .069031 419046 -.396053
-.783847 -.491783 -.522070 .654700 426990 2.598106
-1.265055 -.524331 -.596583 226120 154226 102974
-.552350 -.100325 -.131329 -.352718 -.812366 .934685
425421 1.150581 1.133579 246610 1.655754 .602000
7138787 1.150581 1.133579 -.342473 .548809 -.229710
675221 460032 452055 -.101718 -.047035 -.229710
-.031592 1.150581 1.133579 -.566154 -1.185761 435658
-1.216220 491700 452964 -.617379 -1.326115 -.229710
-1.296391 1.150581 1.133579 -.405650 -415137 435658
-.299425 -.089769 -.147686 -.386868 -.245650 435658
706647 .693147 661056 -.542250 -.836199 -.063368
1.173659 -.360711 -.253095 -.432970 -.118538 -1.227763
1.530771 404611 678321 -.310031 .506437 -1.061421
1.026172 -1.025749 -1.070924 -.093180 1.525993 -1.061421
124644 -.431964 -.501170 -.376623 -.354227 -.562395
-.624040 -.226999 -455735 4.090167 2.402548 1.267369
-1.370760 -.533128 -.593857 -.538835 -1.016277 -.895079
-1.155421 1.142664 1.125401 900578 919555 1.600053
-.806881 -.024673 -.066812 -.567862 -1.010981 -1.394106
1.530771 -.743371 -.326700 -.552494 -1.191059 -1.061421

MATRIZ TIPIFICADA REORDENADA

-.396053 419046 .069031 -3.241664 -3.238171 1.469883
2.598106 426990 .654700 -491783 -.522070 -.783847
102974 154226 .226120 -.524331 -.596583 -1.265055
934685 -.812366 -.352718 -.100325 -.131329 -.552350
.602000 1.655754 .246610 1.150581 1.133579 425421
-.229710 .548809 -.342473 1.150581 1.133579 7138787
-.229710 -.047035 -.101718 460032 452055 675221
435658 -1.185761 -.566154 1.150581 1.133579 -.031592
-.229710 -1.326115 -.617379 491700 452964 -1.216220
435658 -415137 -.405650 1.150581 1.133579 -1.296391
435658 -.245650 -.386868 -.089769 -.147686 -.299425
-.063368 -.836199 -.542250 693147 661056 706647
-1.227763 -.118538 -.432970 -.360711 -.253095 1.173659
-1.061421 .506437 -.310031 404611 678321 1.530771
-1.061421 1.525993 -.093180 -1.025749 -1.070924 1.026172
-.562395 -.354227 -.376623 -.431964 -.501170 124644
1.267369 2.402548 4.090167 -.226999 -455735 -.624040
-.895079 -1.016277 -.538835 -.533128 -.593857 -1.370760
1.600053 919555 900578 1.142664 1.125401 -1.155421
-1.394106 -1.010981 -.567862 -.024673 -.066812 -.806881
-1.061421 -1.191059 -.552494 -.743371 -.326700 1.530771
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VECTOR DE
MATRIZ DE CORRELACIONES INDICADORES
SINTETICOS
1000000 329602 517071 246379 192448 -473618 8.203279
2.893468
329602 1999957 732485 -.062454 -100112 155514
6.001886
517071 732485 1.000000 -.068917 -124544 -.193317 5 604969
246379 -062454 -.068917 1999986 991919 -290289 4092197
1192448 -100112 -124544 991919 1.000006 -214829 6.017231
-473618 155514 -.193317 -290289 214829 1999999 5.860288
7267976
MENORES PRINCIPALE!
ORES PRINC S 7.924336
1.000000
6.989064
891319
5.508906
337106
6.761533
298870
7.003688
003642
6.410288
001349
FACTORES CORRECTORES 5.787953
1.000000 6.750414
891319 3306458
378210 8379478
886576 4.106190
012185 8.218615
370545 8310990
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EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

Indice de calidad ambiental global
No. de variables: 7
No. de unidades experimentales: 21

MATRIZ “X”
OB_ASEO COB_ENE COB_GAS DOE_VIV DAREA_V_MT  ESP_EDIF DARB_HAB
84.890000 75.730000 .380000 -5.590000 4.320000 -92.830000 .070000
84.370000 94.130000 33.770000 -3.390000 7.750000 -92.800000 .250000
93.220000 87.010000 2.120000 -4.060000 5.240000 -93.830000 .100000
92.310000 87.700000 42.810000 -4.720000 1.850000 -97.480000 150000
100.000000 100.000000  73.360000 -4.190000 5.360000 -88.160000 130000
100.000000 100.000000  51.840000 -5.340000 1.910000 -92.340000 .080000
100.000000  92.150000 39.510000 -5.570000 3.320000 -94.590000 .080000
100.000000 100.000000  54.650000 -4.990000 .600000 -98.890000 120000
99.460000 96.480000 28.150000 -4.750000 .300000 -99.420000 .080000
100.000000 100.000000  51.090000 -4.920000 1.540000 -95.980000 120000
89.310000 86.060000 54.040000 -5.220000 1.650000 -95.340000 .120000
96.240000 95.050000 58.310000 -6.010000 .740000 -97.570000 .090000
95.260000 91.380000 .000000 -5.580000 1.380000 -94.860000 .020000
100.000000 100.000000  .000000 -5.940000 2.100000 -92.500000 .030000
87.610000 76.190000 17.220000 -4.980000 3.370000 -88.650000 .030000
84.340000 81.080000 50.900000 -5.540000 1.710000 -95.750000 .060000
82.300000 83.630000 31.750000 -3.450000 27.870000 -85.340000 .170000
94.920000 92.140000 17.360000 -5.220000 .760000 -98.250000 .040000
100.000000  99.430000 18.710000 -3.770000 9.190000 -90.940000 .190000
100.000000  85.920000 .000000 -5.790000 .590000 -98.230000 .010000
71.620000 66.220000 .000000 -5.000000 .680000 -98.910000 .030000
VECTOR DE REFERENCIA

100.000000

100.000000

73.360000

-3.390000

9.000000
-85.340000
.250000
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MATRIZ DE DIFERENCIAS
15.110000 24.270000 72.980000 2.200000 4.680000 7.490005 .180000
15.630000 5.870003 39.590000 .000000 1.250000 7.460007 .000000
6.779999 12.990000 71.240000 670000 3.760000 8.490005 .150000
7.690002 12.300000 30.550000 1.330000 7.150000 12.140010 .100000
.000000 .000000 .000000 .800000 3.640000 2.820007 .120000
.000000 .000000 21.520000 1.950000 7.090000 7.000000 .170000
.000000 7.849998 33.850000 2.180000 5.680000 9.250000 .170000
.000000 .000000 18.710000 1.600000 8.400000 13.550000 .130000
540001 3.519997 45.210000 1.360000 8.700000 14.080000 .170000
.000000 .000000 22.270000 1.530000 7.460000 10.640010 .130000
10.690000 13.940000 19.320000 1.830000 7.350000 10.000000 .130000
3.760002 4.949997 15.050000 2.620000 8.260000 12.230000 .160000
4.739998 8.620003 73.360000 2.190000 7.620000 9.520004 230000
.000000 .000000 73.360000 2.550000 6.900000 7.160004 220000
12.390000 23.810000 56.140000 1.590000 5.630000 3.310005 220000
15.660000 18.920000 22.460000 2.150000 7.290000 10.410000 .190000
17.700000 16.370000 41.610000 .060000 18.870000 .000000 .080000
5.080002 7.860001 56.000000 1.830000 8.240000 12.910000 210000
.000000 570000 54.650000 380000 .190000 5.600006 .060000
.000000 14.080000 73.360000 2.400000 8.410000 12.890010 240000
28.380000 33.780000 73.360000 1.610000 8.320000 13.570010 220000
MEDIAS DESV.TIPICAS
93.135720 7.815278
90.014300 9.286201
29.808100 23.099510
4953333 761905
3.915715 5.856555
94412380 3776153
1093810 060117
MATRIZ DE INDICADORES
1.933393 2613555 3.159374 2.887500 799105 1.983502 2.994159
1.999929 632121 1.713889 .000000 213436 1.975557 .000000
867531 1.398849 3.084048 879375 642016 2248322 2495132
983970 1.324546 1.322539 1.745625 1.220854 3.214914 1.663422
.000000 .000000 .000000 1.050000 621526 746794 1.996106
.000000 .000000 931621 2.559375 1.210609 1.853739 2.827817
.000000 845340 1.465399 2.861250 969853 2.449583 2.827817
.000000 .000000 809974 2.100000 1.434290 3.588309 2.162448
1069096 379057 1.957184 1.785000 1.485515 3.728663 2.827817
.000000 .000000 964090 2.008125 1.273786 2.817684 2.162448
1.367834 1.501152 836381 2401875 1.255004 2.648198 2.162448
481109 533049 651529 3.438750 1.410385 3.238747 2.661474
1606504 928259 3.175825 2.874375 1.301106 2.521086 3.825870
.000000 .000000 3.175825 3.346875 1.178167 1.896111 3.659528
1.585356 2.564019 2.430354 2.086875 961316 876555 3.659528
2.003768 2.037431 972315 2.821875 1.244759 2756775 3.160501
2.264794 1.762831 1.801337 078750 3.222031 .000000 1.330737
1650009 846417 2424294 2401875 1.406970 3.418824 3.493186
.000000 061381 2.365851 498750 032442 1.482992 998053
.000000 1.516228 3.175825 3.150000 1.435998 3.413529 3.992212
3.631349 3.637655 3.175825 2.113125 1.420630 3.593606 3.659528
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EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

VECTOR DE VECTOR DE
VFElfgngE];E INDICz’&DORES INDIC./’&DORES VECTOIS(IE%I:?CI((;IS‘DORES
SINTETICOS SINTETICOS
16.370590 10.219370 10.219610 10.219610
6.534932 3.458193 3.456111 3.456111
11.615270 7.902929 7.905009 7.905009
11.475870 7.160919 7.165560 7.165560
4.414425 3.098245 3.101062 3.101062
9.383162 6.006525 6.012280 6.012280
11.419240 7.553517 7.558779 7.558779
10.095020 6.485336 6.493094 6.493094
12.232330 8.200178 8.208077 8.208077
9.226133 5.918895 5.925536 5.925536
12.172890 7.391723 7.395301 7.395301
12.415040 7.620076 7.626497 7.626497
15.233020 9.905057 9.910323 9.910323
13.256510 8.470966 8.476628 8.476628
14.164000 9.294209 9.295040 9.295040
14.997430 9.268673 9.270948 9.270948
10.460480 5.329091 5336313 5336313
14.641570 9.604159 9.610332 9.610332
5.439470 3.763947 3.765068 3.765068
16.683790 11.300100 11.307740 11.307740
21.231720 13.211080 13.211140 13.211140
IjERACIéN IT];RACION (VECTOR DE
NUMERO= 2 NUMERO=3 CONVERGENCIA)
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ANEX0 6

MODELOS CON PARAMETROS AJUSTADOS



EL VALOR ECONOMICO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

ORDINARY LEAST SQUARES ESTIMATION

DATA SET CALT

DEPENDENT VARIABLE LPALQ OBS 322 VARS 7 DF 315
R2 0.8447 R2-adj 0.8417

LIK -5.80160 AIC 25.6032 sC 52.0251
RSS 19.5448 F-test 285.570 Prob 3.65421e-124
SIG-S0Q 0.0620470 (0.249092) SIG-SQ (ML) 0.0606981 (0.246370)
VARIABLE COEFF S.D. t-value Prob

CONSTANT 4.18534 0.044038 95.039100 0.000000

ICA ACP 0.22909 0.078281 2.926590 0.003676

DVI DII 0.50532 0.238169 2.121720 0.034642

ESTRATO 0.21375 0.020864 10.244781 0.000000

FAC1 3 1.55589 0.132502 11.742340 0.000000

FAC2 3 0.61338 0.082291 7.453778 0.000000

FAC3 3 0.22044 0.068317 3.226836 0.001383
REGRESSION DIAGNOSTICS

MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER 12.678435

TEST ON NORMALITY OF ERRORS

TEST DF VALUE PROB

Jarque-Bera 2 96.658771 0.000000

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

LINEAR SPECIFICATION USING VARIABLES

CONSTANT DUM ICA

TEST B DF VALUE PROB

Koenker-Bassett test 1 2.681189 0.101540

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
FOR WEIGHTS MATRIX CALI Q1 (row-standardized weights)

TEST MI/DF VALUE PROB
Moran's I (error) 0.254355 7.312601 0.000000
Lagrange Multiplier (error) 1 48.329366 0.000000
Robust LM (error) 1 40.143471 0.000000
Kelejian-Robinson (error) 7 53.027890 0.000000
Lagrange Multiplier (lag) 1 9.078407 0.002586
Robust LM (lag) 1 0.892512 0.344797
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 49.221878 0.000000
SAR ERROR MODEL - GM ESTIMATION

TWO-STEP

DATA SET CALI SPATIAL WEIGHTS MATRIX CALI Q1
DEPENDENT VARIABLE LPALQ OBS 322 VARS 7 DF 315
R2 0.8304 Sq. Corr. 0.8428 R2 (Buse) 0.7847
SIG-SQ 0.0509 (0.2256 )

VARIABLE COEFF S.D. z-value Prob

CONSTANT 4.18651 0.051456 81.359603 0.000000

ICA ACP 0.183333 0.087636 2.091977 0.036441

DVI_DIT 0.763539 0.216136 3.532685 0.000411

ESTRATO 0.200001 0.020826 9.603230 0.000000

FAC1 3 1.66655 0.123972 13.442918 0.000000

FAC2 3 0.631493 0.077864 8.110202 0.000000

FAC3 3 0.273256 0.061855 4.417669 0.000010

LAMBDA 0.431308 0 0.000000 0.000000
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SAR ERROR MODEL - GM ESTIMATION
GROUPWISE HETEROSKEDASTICITY

DATA SET CALT SPATIAL WEIGHTS MATRIX CALI Q1
DEPENDENT VARIABLE LPALQ OBS 322 VARS 7 DF 315
GROUPS DUM I 0 DUM I 1

R2 0.8403 Sg. Corr. 0.8430

Convergence after 7 iterations

VARIABLE COEFF S.D. z-value Prob

CONSTANT 4.17781 0.052418 79.701086 0.000000

ICA ACP 0.22434 0.092833 2.416661 0.015664

DVI:DII 0.74704 0.241851 3.088878 0.002009

ESTRAT 1 0.20043 0.021255 9.429780 0.000000

FAC1 3 1.63174 0.126234 12.926268 0.000000

FAC2 3 0.60764 0.079983 7.597119 0.000000

FAC3 3 0.29795 0.061669 4.831471 0.000001

LAMBDA 0.45357 0 0.000000 0.000000

DUM I 0 0.04390 0 0.000000 0.000000

DUM I 1 0.06791 0 0.000000 0.000000
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