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Tema central

Luis Escobar

Indicadores sintéticos de calidad ambiental: un
modelo general para grandes zonas urbanas™”

Abstract

This paper defines the index of environmental quality (ICA) as a latent variable determined by a group of
Jactor that affects it in a positive and negative manner. Setting off from the hypothesis of non environmental
homogenous pertaining to urban territory, and following the construction of a system of simple indicators and its
application in larges city. The most influential factors in the determination of the ICA by each comuna are
established as well. Consequently, important information is derived, which will enable the planner and
environmental agent to prioritize the assignation of economic resources, not only in a differential way among

comunas but for the sort of resources or environmental variables that most affect the quality of environment.

Keywords: indexes of environmental quality, urban environmental management, environmental
indicators, sustainable development.

Resumen

En este articulo se define el indice de calidad ambiental (ICA) como una variable latente determinada por
un conjunto de factores que lo afectan de manera positiva y negativa. Partimos de la hipétesis de la no
homogeneidad ambiental del territorio urbano, y nos proponemos definir un modelo general para la
estimacién del ICA a partir de la construccién de un sistema de indicadores simples y su aplicacién en
grandes ciudades. De este articulo se deriva informacién importante para que el planificador y el gestor
puedan priorizar la asignacién de recursos econémicos, no sélo de manera diferencial entre comunas, sino

por el tipo de recursos o variables ambientales que mds inciden en la calidad ambiental.

Palabras clave: indices de calidad ambiental, gestién ambiental urbana, indicadores ambienta-
les, desarrollo sostenible.
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1. Introduccién

os indicadores simples y sintéticos juegan un

papel importante en la politica publica,

porque ayudan a construir percepcién
publica de problemas complejos. Ademds, proveen
informacién cuantitativa para evaluar la efectividad
de las alternativas de decisién publica.

Desde la promulgacién de la Agenda 21, son
grandes los esfuerzos a nivel mundial, regional y lo-
cal que buscan consolidar un sistema de indicadores
que apoye a los tomadores de decisién en el disefio
de la politica y gestién ambiental del territorio
(OCDE, 1978, 1990, 1993, 1997, 2000 y 2001;
UNCED/CNUMA, 1987 y 1992; UNCHS/
HABITAT, 1997, 1999 y 2000; UNCSD, 2001;
EUROSTAT, 1998 y 2000).

Sibien los problemas ambientales urbanos han
sido tratados como componentes temdticos en mu-
cho de los sistemas de indicadores de desarrollo sos-
tenible que se han propuesto, la generacién de
indicadores e {ndices para medir los problemas am-
bientales y la sostenibilidad ambiental urbana son
mds recientes, debido a las restricciones de datos para
desarrollar sistemas de indicadores a los niveles mds
desagregados (MMA, 1996; UNEP/PNUMA,
2001; Segnestam, 2002).

Creemos que desarrollar metodologfas a niveles
mds desagregados es una linea de investigacién re-
levante, dado que las grandes concentraciones urba-
nas son sistemas complejos en donde las situaciones
ambientales (positivas y negativas) pueden presen-
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tar diferencias significativas entre zonas de una mis-
ma ciudad. Ello demanda la construccién de infor-
macién adecuada que permita, a los tomadores de
decisiones, disefiar y priorizar la ejecucién de estrate-
gias ambientales que impacten de forma diferencial
las distintas zonas en una ciudad.

En este articulo se presenta una estructura
metodoldgica para la construccién de un sistema de
indicadores ambientales a nivel urbano y se propo-
ne un modelo para construir el indice de calidad
ambiental (ICA) de acuerdo a la divisién politica
administrativa en grandes ciudades. Este indice es
considerado como una variable latente explicada por
un conjunto de indicadores simples que lo determi-
nan.

El concepto de calidad ambiental que se trabaja
en este estudio parte de la definicién de Freeman
(1993), en la que un componente agregado de las
amenidades ambientales, ademds de otros factores,
incide en lalocalizacién de los agentes cuando eligen
una vivienda.

2. Indicadores sintéticos de calidad
ambiental urbana: una revisién de la
literatura

2.1.  Elconcepto de indicador

Los indicadores son #7zput en los procesos de for-
mulacién de politica ambiental, y permiten resumir
una gran cantidad de datos para facilitar la comuni-
cacién de las situaciones ambientales a diferentes
grupos sociales (MMA, 1996; Segnestam, 2002).

Hyatt (2001) y Ebert y Welsch (2003) mani-
fiestan que en la definicién de indicadores existe
confusién aun entre los mismos expertos. Por ello,
para nosotros es relevante distinguir entre indicadores
simples e indices (indicadores sintéticos). Los prime-
ros estdn constituidos por la combinacién de dos o
mds datos, y estos indicadores (y/o muchos datos)
son convertidos en un {ndice mediante una funcién

matemdtica que los sintetiza (EEA/AMAE, 2002).

La construccién de un sistema de indicadores
simples o los indices —como niveles analiticos supe-
riores— demanda la sintesis de informacién que en
muchas ocasiones no estd disponible. Al respecto,
Pena Trapero (1977) y Zarzosa (1996) sostienen



que generalmente el indice construido no da expli-
cacién de todos los factores que pueden describir
una variable latente; sin embargo, son en todo mo-
mento una aproximacion a ella. De acuerdo a Pen-
der et al. (2000), los indices son una herramienta
cuantitativa que simplifica a través de modelos ma-
temdticos los atributos y pesos de multiples varia-
bles, con la intencién de proporcionar una explica-
cién mds amplia de un recurso o el atributo a evaluar
y gestionar. Lo importante es que el indice garantice
lo que Ebert y Welsch (2003) denominan un indice
consistente'.

En la literatura sobre indicadores sintéticos se
enfatiza que la seleccién del conjunto de indicadores
apropiados no es una tarea fécil, dado que ello de-
manda el entendimiento de cémo funciona el siste-
ma o fenémeno que se quiere explicar, y esto no
siempre es posible cuando se trabaja con el medio
ambiente (EEA/AMAE, 2002). Por ello, la selec-
ci6n de indicadores obedece no sélo a la interpreta-
cién que el cientifico y la sociedad hagan de una
realidad, de por sf compleja, sino también a la dispo-
nibilidad de la informacién en un marco analitico
que la interprete.

Desde las ciencias sociales, los cientfficos buscan
definir modelos analiticos que delimiten la explica-
cién de variables latentes como la calidad ambiental,
el desarrollo sostenible, el bienestar social o cual-
quier otra. Por ello, un modelo puede o no ser apro-
piado, en funcién de su poder de explicacién de esa
realidad y no tanto por la mayor representacién de la
complejidad de la misma (OCDE, 1997; Dixon y
Segnestamet, 2002).

Este estudio aborda el marco analitico basado en
temas y subtemas (EEA/AMAE, 2002; UNCSD,
2000 y 2001). Enfocar la construccién de
indicadores de desarrollo sostenible o ambientales
desde temas y subtemas, y no desde categorfas de
causalidad, es mds operativo all{ donde no sean evi-

! “Environmental indices provide a condensed

description of muli-dimensional 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 disered property of
environmental indices is that these comparisons should be
free of ambiguity”.
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dentes los eslabones causales entre —por ejemplo—
las presiones e impactos, dado su dificultad para ser
precisada tal relacién a un nivel de escala diferente.

Esta dificultad para determinar relaciones causales
fue uno de los criterios determinantes en la seleccién
del modelo por temas y subtemas en el caso de este
estudio, dado que no es posible, al nivel de agrega-
cién que se trabaja (comunas o barrios de una ciu-
dad), determinar relaciones de causalidad directa,
cuando las fuentes —como la contaminacién, por
ejemplo- no tienen una dimensién 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, como una
aproximacion a las categorias desarrolladas por el
modelo de presién- estado-respuesta de la OCDE
(1993)°.

2.2, Algunas experiencias relacionadas

Son varias las iniciativas que a nivel mundial pre-
sentan modelos de indicadores basados en temasy
subtemas aplicadas a entornos netamente urbanos,
tales como el sistema de indicadores urbanos pro-
puesto por la Conferencia sobre Asentamientos
Humanos en Nairobi, que contribuyé al desarrollo
del Programa de Indicadores Urbanos, y que tiene
como propdsito establecer a escala mundial una Red
de Observatorios Urbanos que permita la evalua-
cién y control de la implementacién de los Progra-
mas Habitat y Agenda 21 (UNCHS/HABITAT,
1997). De otro lado, la OCDE (1993) ha definido
trece dreas de indicadores, entre las cuales una de
ellas se refiere al fenémeno ambiental urbano como
drea de interés especial.

Otro programa relevante a nivel mundial es el
de la Organizacién Mundial para la Salud (OMS,
1993), que establece un conjunto de indicadores de
ciudades saludables, dentro del Programa Salud para
Todos en 2000.

En laTabla 1 del Anexo presentamos un resu-
men de los principales hitos internacionales asocia-

2 Algunas derivaciones importantes de este modelo

se han adaptado a interpretaciones mds complejas, como son
los modelos de impulso-estado-presidn; presidn-estado-
impacto-respuesta ¢ impulso-presién-estado-impacto-res-
puesta (Jesinghaus, 1999; Segnestan, 2002).
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dos a la generacién de indicadores ambientales ur-
banos.

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 mds importantes son la Agencia Medio
Ambiental Europea (EEA/AMAE), Eurostat, Co-
misién de Comunidades Europea (CCE), entre
otras organizaciones. Su propdsito general estd diri-
gido a derivar comparaciones entre pafses de una
misma regién o ciudades de los paises de la regidn,
con el fin de proponer politicas a este nivel (EEA/
AEMA, 2002). En la Tabla 2 del Anexo puede ob-
servar un resumen secuencial de los principales hitos
asociados a la construccién de indicadores ambien-
tales urbanos en Europa.

Para Espafa, ademds del sistema de indicadores
ambientales urbanos disefiado por el Ministerio del
Medio Ambiente (MMA, 2000), se destacan los
sistemas de indicadores desarrollados para el nivel de
regiones en Catalufia (Secretatat Tecnica de la Xarxa
de Ciutads I Poblas cap a la Sostenilitat, 2000),
Andalucfa (CMA —Junta de Andalucfa, 2001; Cas-
tro, 2002) y el Pafs Vasco (CMA, 2003), entre
otras. En su mayorfa, los indicadores desarrollados
responden a las condiciones especificas de las regio-
nes o ciudades tipicas, con fines de comparar y dise-
fiar politicas a este nivel.

De Estados Unidos resaltamos una de las inicia-
tivas mds destacable a nivel mundial, la llamada
“Seattle Ciudad Sostenible”. Esta iniciativa de un
grupo de ciudadanos en 1992, es caracterizada por
un proceso de participacién con amplia convocato-
ria comunitaria, ONGs, universidades, académicos,
etc., que llevé a la definicién de un conjunto de
indicadores simples dirigidos a tres dreas temdticas:
economfa, sociedad y medio ambiente a nivel de la
ciudad. En este mismo orden de ideas, McMahon
(2002) define un sistema de indicadores sostenibles
para Bristol, en Inglaterra.

A nivel de América Latina, resaltamos las expe-
riencias de Chile, México y Costa Rica como proce-
sos avanzados en la definicién de sistemas de
indicadores de desarrollo sostenible (Quiroga, 2001).
Para el caso de Colombia, son dos las experiencias
mds relevantes, mds que por su trascendencia inter-
nacional, porque estdn relacionada con el modelo de
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indicadores que se presenta en este estudio y permi-
ten definir el estado del arte del objeto de estudio al
nivel del caso aplicado. El primero es el sistema de
indicadores ambientales para Colombia, desarrolla-
do en el marco de los denominados Observatorios
Ambientales Urbanos (OAU), en el que se han defi-
nido 78 indicadores simples agrupados en 11 4reas
temdticas®, para la ocho principales ciudades de Co-
lombia, y recientemente el trabajo realizado por el
SISA en 2002, en el que se define un conjunto de
34 indicadores ambientales como un componente
del desarrollo sostenible. A nivel local, Veldsquez
(2001) presenta un programa de indicadores de
gestién urbana de la ciudad de Manizales (Colom-
bia), en el que destacamos la hipétesis de que los
problemas de gestién de las ciudades no son homo-
géneos, dado que aun en la misma ciudad las carac-
teristicas topogréficas, clima, distribucién espacial de
viviendas, comercio e industria, zonas verdes, vias
para el trénsito y peatonal, entre otras, son de cardc-
ter heterogéneo y por lo tanto se espera que tipifiquen
una calidad ambiental diferente de acuerdo al sector
que se quiera analizar. Este es el nivel de agregaciény
la hipétesis que se trabaja en este estudio para la
construccién de indicadores simples y su posterior
sintesis en un indice de calidad o sostenibilidad
ambiental’ por comunas de una ciudad.

En cuanto a la definicién y construccién de in-
dices ambientales y de desarrollo sostenible, Castro
(2002) construye indices de desarrollo sostenible
para comparar los municipios de la comunidad de
Andalucfa (Espafia), usando técnicas de andlisis
multivariado como el andlisis de componentes prin-
cipales (ACP), DP, y andlisis de conjuntos difusos.
Shi et al. (2004) usan ACP para evaluar zonas costeras
en los municipios de Sanghai y Chong Ming Island
en China, de acuerdo al indice de desarrollo sosteni-

ble.

En este estudio hemos propuesto el uso de dos
técnicas de andlisis multivariado, ACP y DP,, para
estimar el ICA en las distintas unidades administra-
tivas de grandes ciudades. Es importante mencionar

> Para mds detalles puede consultarse www.rds.org.

4 El indice de calidad ambiental refleja la valoracién

de uno de los componentes del desarrollo sostenible. Este
estudio no aborda indicadores simples ni indices de los
componentes econémico, social e institucional.



que el uso de técnicas de andlisis multivariante para
la construccién de indices es amplia en la literatura
sobre indicadores sociales, tal como se referencia en
Pena Trapero (1977) y Zarzosa (1996).

3. Criterios generales para la seleccién de
indicadores ambientales simples y
sintéticos

Los criterios de seleccién de indicadores juegan
un papel determinante cuando se aborda el disefio
de un sistema de indicadores simples o la construc-
cién de un indicador sintético, dado que éstos de-
mandan informacién cuantitativa de multiples com-
ponentes e indicadores que lo explican. Pero, ;cémo
seleccionar estos componentes e indicadores? ;Cudn-
tos componentes e indicadores incluir en el indice?
¢:Son los indicadores una buena aproximacién a la
medicién del fenémeno a evaluar?

Los criterios de seleccién tienen que ser, por un
lado, el filtro para resumir una gran cantidad de
datos en un nimero reducido de indicadores por
temas, dreas, componentes, preocupaciones sociales,
etc., y por otro, también deben permitir dotar el
sistema de indicadores de mayor calidad estadistica
en la informacién y de un método cientifico que
delimite la frontera del andlisis.

En su mayorfa, los criterios empleados para la
seleccién de indicadores coinciden en que el primer
filtro lo constituye la definicién de componentes,
temas o dreas de interés de acuerdo al modelo de
andlisis seleccionado, ya sea basado en el enfoque de
desarrollo sostenible o la ciudad como ecosistema
urbano (Escobar, 2004)°. El siguiente paso es defi-
nir una serie de indicadores que se pueden medir de
acuerdo a su estado u otra categorfa. En el caso de
este articulo no interesa resaltar, por ejemplo quessi el
objetivo es medir la calidad ambiental urbana®, donde
uno de sus componentes es el medio ambiente ur-

> En este estudio se toma como modelo analitico el

desarrollo sostenible y nos concentramos en trabajar un
componente de éste: el ambiente urbano. Los componentes
social, econémico e institucional no hacen parte del conjun-
to de indicadores que finalmente definimos.

¢ Entendida como un componente del desarrollo sos-

tenible urbano. En la bibliograffa revisada algunos estudios
denominan a este componente como sostenibilidad am-
biental. En este estudio los términos se deben asumir como
similares.

Indicadores sintéticos de calidad ambiental: un modelo general para grandes zonas urbanas

bano; un tema serfa el aire, y una posible medida o
indicador podria ser microgramos de particulas en
suspensién, NOx, CO,, etc.

En cuanto a la seleccién de los indicadores, aun
en un mismo modelo de andlisis existe una amplia
disparidad de criterios, quiz4 respondiendo a lo que
se anotaba al comienzo de este articulo, y es que los
indicadores son esencialmente variables dotadas de
significado social y por ello responden al interés de
las sociedades que los definen. Sin embargo, en la
literatura revisada se puede nentrever unos criterios
genéricos que permiten hacer una primera lista de
filtros para la definicién de una baterfa de indicadores:

- Deben describir un resultado final que atafie
ala preocupacién social.

- Deben describir situaciones sociales de elec-
cién puiblica, es decir, que sean susceptibles de
mejorar mediante la gestién social.

- Deben estar referidos a un campo de aplica-
cién temporal y espacial definido, de forma
que permita la comparacién intertemporal y
entre regiones.

- Deben tener la posibilidad de agregacién y
desagregacion, lo cual plantea un desarrollo
que sea independiente de las instituciones que
proporcionan la informacién.

- Deben estar integrados en sus definiciones,
especificaciones, directrices estadisticas y cate-
gorfas clasificatorias, con otros sistemas de es-
tadisticas sociales, demogréficas y econdmicas,
con las cuales se puedan relacionar.

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

- Debe ser sensible a cambios, en la medida que
deben sefialar cambios de tendencia en las
situaciones que representan, preferiblemente
en el corto plazo.

- Deben ser predictivos, de forma tal que brin-
den sefiales de posibles tendencias futuras de
lo que miden.
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- Deben tener una cobertura geogréfica nacio-
nal o basarse en escalas regionales que puedan
ser agregadas a ese nivel.

- Deben ser costo-eficientes. Los indicadores de-
ben ser précticos y realistas y su costo debe
estar considerado en la seleccién. Esto puede
llevar a trade-offs entre el volumen de informa-
cién necesario y el costo de recoleccién.

- Existencia de los datos como un criterio de
seleccién posterior a la definicion de la lista
amplia de indicadores.

- Representatividad de las zonas descritas, de
tal forma que permita comparar las posiciones
relativas.

- Se prefieren los indicadores directos del fené-
meno a explicar, pero en caso de no existir, se
recomienda el uso de indicadores indirectos
que no generen ambigiiedad en la explicacién
del factor que se quiere medir.

- Los indicadores deben tener una gran capaci-
dad de discriminacién del conjunto de uni-
dades de observacién para el cual se estdn di-
sefiando (barrios, comunas, ciudades, paises,
etc.).

En general, este amplio resumen de criterios ge-
néricos para la seleccién de indicadores muestra que
no existe un consenso generalizado al respecto; sin
embargo, son un buen “abanico” de criterios que los
investigadores tienen a su alcance para definir esa
primera lista de indicadores que le ayuden a susten-
tar las hipdtesis de trabajo que se relacionan con esta
primera fase de definicién y recopilacién de datos:
un buen conjunto de indicadores debe ser “comple-
to” para medir el indice, y cada uno de los indicadores
debe ser una “buena” medida de los estados (u otra
categorfa) de la situacién ambiental.

Para detalles de estos criterios y cémo se aplican a
los casos especificos, se pueden consultar organis-
mos y agencias internacionales como OCDE (1978),
EUROSTAT (2000) y UNCHS/HABITAT (1997
y 2000). En Espafa se pueden consultar algunos
autores como Pena Trapero (1977), Zarzosa (1996),
y un buen trabajo de sintesis de indicadores urba-
nos de desarrollo sostenible se puede encontrar en
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Castro (2002). Para América Latina se puede con-
sultar a Quiroga (2001).

De acuerdo al andlisis realizado hasta aqui, se
pueden resaltar bdsicamente tres aspectos determi-
nantes en la definicién de indicadores ambientales
urbanos:

- Los sistemas de indicadores estdn referidos a
un marco analftico.

- La elaboracién de indicadores ambientales
urbanos tienen la funcién de evaluar la politi-
ca ambiental local y hacer un seguimiento y
comparacién al nivel de agregacién deman-

dado.

- La referencia espacial para los indicadores es
bédsicamente de ciudad, y en algunos casos de
municipios. Por lo tanto, la evaluacién de la
gestién desde lo local es bastante agregada y
no da cuenta de los detalles de unidades espa-
ciales de una mayor escala, como distritos, co-
munas o barrios.

Desarrollar un sistema de indicadores ambienta-
les urbanos a una escala espacial amplia (a nivel de
comuna, por ejemplo) proporcionarfaalos tomadores
de decisiones una importante informacién para eje-
cutar planes de accién con proyectos y actividades
diferenciadas. Ademds son una fuente de informa-
cién importante para la medicién y seguimiento de
la gestién institucional y el control de la opinién
publica por parte de los ciudadanos.

En la siguiente seccién se presenta un modelo
construido como una aproximacién al disefio estruc-
turado de un sistema indicadores ambientales urba-
nos, que permita ordenar las comunas de una ciu-

dad de acuerdo al indice de calidad ambiental (ICA).

4. El sistema de indicadores ambientales
urbanos propuesto

4.1. Indicadores de calidad ambiental: un marco de
referencia

El concepto de calidad ambiental como el esta-
do de un conjunto multidimencional de indicadores
ambientales se interpreta siguiendo a Freeman
(1993), quien afirma que dada una funcién de uti-
lidad donde las preferencias de los agentes son dé-



bilmente separables entre las viviendas y las caracte-
risticas ambientales del entorno, es posible definir
una funcién de eleccién de localizacién 7,
b;=b;(q;,0;"S;, N;, u*), enlaquelos Q; son todo
el conjunto de amenidades ambientales asociadas a
la vivienda 7 para cada localidad 7, excepto g; que es
una caracteristica ambiental especifica asociada a la
vivienda 7. Esto indicarfa que los agentes eligen su
localizacién en un entorno urbano teniendo en cuen-
ta el valor que toman las variables que determinan su
funcién de eleccién. En este articulo presentamos
un modelo de indicadores ambientales y su sintesis
en un {ndice de tal forma que recoja Q;" como una
agregacion de indicadores multidimensionales que
determinan la calidad ambiental del entorno®.

Precisado el concepto de calidad ambiental, y
dada la revisién general de los modelos de indicadores
sintéticos mds relevantes a nivel urbano (EEA/
AEMA, 1995; Castro, 2002; MMA, 2000), pro-
ponemos un modelo en el cual se parte de uno de los
componentes del desarrollo sostenible: el compo-
nente ambiental. De éste se definen dos
subcomponentes’ y un conjunto de 38 indicadores
tedricos simples agrupados en 10 4reas temdticas (ver

Tabla 1).

Los criterios empleados para seleccionar las va-
riables que finalmente se utilizan para construir el
{ndice de calidad ambiental son: validez cientifica;
capacidad de discriminacidn; existencia de datos;
definicién de situacién de eleccién puiblica; repre-
sentacion de la zona descrita; medicidn directa; sen-
sibilidad a cambios; costo-eficiencia. Estos criterios
son el filtro para la seleccién de los indicadores que

7S,y N, representan las caracteristicas socioeco-

némicas y estructurales de la vivienda, respectivamente. u*
es un nivel de utilidad dado.

8 En general, se espera que el modelo sea una gufa
g q g

para construir indices de calidad ambiental que sean input
para modelar y valorar econémicamente este componente
del bienestar social. Esta es la segunda fase de esta investiga-
cién que intenta descubrir, a través de un modelo de precios
hedénicos, componente
multidimensional llamado ICA.

el valor social de este

% Los subcomponentes son flujo urbano y medio
ambiente urbano. El primero incluye indicadores de proce-
sos urbanos que modifican la calidad ambiental del entor-
no, y el segundo se refiere al estado de indicadores que
describen una caracteristica ambiental determinada, por ejem-

plo, calidad del aire, 4rea verde, etc.
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finalmente hardn parte del indice, dado un conjun-
to de indicadores tedricos que se presentan en la
Tabla 1.

4.2.  El modelo de indicador sintético

La Figura 1 muestra el esquema de cémo se sim-
plifica la informacién derivada del sistema de
indicadores ambientales presentado en laTabla 1.
Este proceso muestra las acciones a seguir para cons-
truir un indicador sintético (ICA) que se utiliza para
evaluar cada una de las unidades experimentales.
En este caso nos referimos a las comunas, localida-
des, barrios, etc., de una zona urbana.

Partimos de la definicién de calidad ambiental
urbana y de sus dos componentes. De aqui se deri-
van un conjunto de indicadores simples, a los cuales
les aplicamos los criterios definidos en la seccién 4.1,
resultando los indicadores operativos del sistema.

Estos indicadores operativos se deben presentar a
la escala espacial definida, mediante el empleo de un
Sistema de Informacién Geografico que homogenice
espacialmente toda la base de datos. Para aquellas va-
riables que no son susceptibles de espacializar al nivel
de agregacién de los indicadores definidos, se cons-
truye un modelo cartografico para derivar su valorala
escala de trabajo (Bosque, 2000)"°. El primer pro-
ducto serfa la representacién de la distribucién espa-
cial del sistema de indicadores ambientales.

Una vez definidos los indicadores operativos y
especializados, se recomienda el empleo de técnicas
de andlisis multivariado como el Andlisis de Compo-
nentes Principales y Andlisis de Distancia DP, (Pena
Trapero, 1977; Zarzosa, 1996), para sintetizar un
conjunto de indicadores simples en un indice, pa-
sando de indicadores de primer nivel a indicadores
sintéticos de nivel IL, IIT y IV, tal como se expresa en
laTabla 1.

Simplificando el desarrollo conceptual expresa-
do hasta aqui, a continuacién describimos un con-

10 Este es el caso de variables que obedecen a modelos

de dispersién (NOx, CO,, PST, etc.), o que tienen una
referencia espacial que escapa a la divisién politico adminis-
trativa de la ciudad. En este caso amerita la construccién de
un modelo cartogrifico que permita derivar informacién de
la variable al nivel de esta tltima escala de andlisis espacial

del indicador.
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Tabla 1. Sistema de indicadores de calidad ambiental urbana.

Indicadores simples Area temética Componentes [ndice
Nivel I Nivel 1T Nivel IIT Nivel IV
RSI1. Residuos sélidos generados (Ton) \

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

RS3. Basureros crénicos (N°) urbanos (Irsu)

RS4. Percepcién social del servicio

CEl. Cobertura de energia (% de viviendas)
CE2. Conexiones ilegales (N°)

CE3. Cobertura de gas (% de viviendas) Consumo de

CEA4. Uso de lefia, carbén, etc. (N° viviendas) energia (Icen)

CE5. Fuentes de contaminacién luminica (N°) Indice de Flujo
Urbano (IFLU)

TR1. Densidad de coches (Coches/habitantes)

TR2. Accidentes mortales de trdnsito (N°) Trifico urbano (Ttru)
TR3. Kilémetros de via pavimentada (N°)
TR4. Semiforos (N°)

CV1. Personas por vivienda (N°)
CV2. M? por vivienda (N°) Calidad de la vivienda
CV3. Densidad de viviendas (N°/hectdrea) (Icav) j

All. Concentracién de NOx (% del territorio)*

AI2. Concentracién de SOx (% del territorio)* Indice de
AI3. Concentracién de CO, (% del territorio)* Aire (Iair) Calidad
Al4. Concentracién de material particulado* Ambiental
AI5. Denuncias por olores molestos (N°) (ICA)
AGL. Cobertura de agua (% de viviendas) \

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

RUL1. Ruido diurno (% del territorio)*
RU2. Ruido nocturno (% del territorio)* Ruido (Irui)
RU3. Denuncias ciudadanas (N°)

SU1. Area urbanizable construida (% del total) Indice de Medio /
SU2. Area verde institucional (% del total) >Ambiente
SU3. Densidad drea verde (m?/habitante) Suelo (Isue) Urbano (IMAU)

SU4. Erosién (% del total)*

ES1. Denuncias invasién del espacio publico (N°)
ES2. Parques y plazas por localidad (N°) Espacio publico (Iept)

BI1. Densidad de drboles (N°/habitante)
BI2. Arboles sembrados (N°/afio)

BI3. Fauna animal no nociva (N°) Biodiversidad (Ibio) /
Bl4. Especies vegetales (N°)

BI5. Sitios de interés ecolégico (N°)

Estas variables pueden ser derivadas empleando un sistema de informacién geogréfico, cuando sea disefiado un modelo
cartogrifico que permita estimar el porcentaje del territorio que supera los esténdares. Para el caso del modelo aplicado sélo
se cuenta con informacién georreferenciada para la concentracién de material particulado. El proceso técnico consiste en el
cruce de un mapa digital que represente el modelo de dispersién del contaminante en la zona urbana con el mapa de divisién
politico—administrativa de la ciudad en comunas, derivando el porcentaje del territorio que supera los estdndares.

** Al igual que con las variables que se derivan de modelos de dispersidn, esta variable se puede estimar cruzando los mapas
de riesgo de inundacién con el de divisién politico-administrativa de la ciudad, previo a la construccién de un modelo
cartogrifico que identifique los procesos técnicos para derivar tal informacién.
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Figura 1. Proceso de cdlculo y representacién espacial del ICA.

Definicion de Calidad

Ambiental Urbana

v 4

Andlisis de
Flujo Urbano

Analisis de Medio
Ambiente Urbano

indices
tematicos

Sistema de
Indicadores

ambientales

No cumple

Criterios de
seleccion

Sf cumple

Indicadores
operativos

No cumple

Escala de
spacializaciop

Sf cumple

Distribucion
espacial a
escala SIG

Sistema de Indicadores
Ambientales en SIG

Técnicas de
Analisis
Multivariado

Ajuste y
Refinamiento de
Base de datos

Modelo
cartografico

No cumple

Seleccion de
significativos

si cumple

Técnicas de
Analisis
Multivariado

indice de Medio
Ambiente Urbano
(IMAU)

indice de Flujo
Urbano (IFLU)

No cumple

Seleccion de

significativos Se excluye

Sf cumple

Técnicas de
Analisis
Multivariado

indice de Calidad
Ambiental
(ICA)

l

Distribucién
Espacial del ICA a
escala SIG

\_/—

junto de ecuaciones que explican el proceso a seguir
para derivar matemdticamente el ICA. Este proceso
consiste en tres fases, en las que de manera consecu-
tiva se simplifica la informacién de indicadores de
primer nivel, para traducirlos en indices temdticos
(nivel IT), luego a indices de componentes (nivel I1I)
y finalmente al indicador sintético de calidad am-

biental (nivel IV).

En la primera fase (ver Tabla 2) se puede observar
la forma en que se pasa de indicadores de primer a
segundo nivel. Lo importante aqui son las hipdtesis
de relacién lineal entre el conjunto de indicadores
simplesy los indices parciales (temdticos y de compo-
nentes) e indicador sintético de calidad ambiental. El
signo que toma cada una de las variables es determi-
nante para que en el proceso matemdtico de sintesis
de la informacién sea correcto, dado que el modelo
(ACP 0 DP,) debe incluir el signo que lleva esta varia-
ble como una explicacién de la variacién del indice
ante un cambio en el indicador simple.

Una vez estimados los componentes principales
y las tasas de contribucién de los mismos para las
ecuaciones del 1 al 10, se procede a calificar cada
una de las unidades experimentales de acuerdo al
indice que se esté derivando, teniendo en cuenta
una ecuacién general que consiste en un promedio
ponderado de las puntuaciones de cada componen-
te principal, ponderados por la raiz cuadrada de la
varianza de cada componente (Peters y Butler ez al,
1970). En este sentido, el indice para cada unidad
experimental se calcula como se describe en la ecua-
cién (11). En el caso que la técnica de andlisis
multivariado seala DP,, el programa que se emplea
contiene los algoritmos que permiten valorar cada
una de las unidades experimentales y ordenarlos de
mayor a menor (Zarzosay Zarzosa, 1994).

En la ecuacién (11), 1 ,; representa Irse, Icen,
Itra, Icav, lair, lagu, Trui, Isue, lepu e Ibio separada-
mente para cada unidad experimental j-ésima, Z ;1a
puntuacién del componente 7-ésimo para la unidad
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experimental j-ésima, y \[2, la raiz cuadrada del
autovalor para dicho componente, garantizando ast
que los componentes con una mayor varianza expli-
cada tengan una mayor ponderacién en la califica-
cién del indice.

W= —— (11)

Losj=1,2,3, .., n 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 laTabla 1. W es el conjunto de pesos relativos de
cada indicador de primer nivel. Como las variables
que componen cada indicador de segundo nivel tie-
nen diferentes unidades de medida y escala, se em-
plean técnicas de andlisis multivariantes como el
Andlisis de Componentes Principales (ACP) y And-
lisis de Distancia P, (DP,) (Pena Trapero, 1977;
Zarzosa, 1996).

Una vez estimados los indicadores de segundo
nivel (indices temdticos), se avanza a la fase I para

construir los indicadores de tercer nivel (indices de
componentes). El procedimiento general consiste en
seleccionar los indicadores de primer nivel que ten-
gan comunalidades extraidas superiores al 40% (Cas-
tro, 2002) para cada indice temdtico estimado en la
fase I. A los indicadores seleccionados se les aplica el
ACP (o DP) y se estima la ecuacién (12), resultan-
do la ordenacién de las unidades experimentales de
acuerdo a los {ndices de componentes IFLU e
IMAU.

(12)

En la ecuacién (12), U i representa IFLU e
IMAU separadamente para cada unidad experimen-
tal j-ésima. La parte derecha de ecuacién es igual ala
descritaen (11).

En la fase III pasamos de indicadores de tercer
nivel al indice de calidad ambiental urbana. Al igual
que en la fase II, seleccionamos los indicadores que
tienen correlacién superior al 40% con el indice de
componente estimado’’. A los indicadores seleccio-

Tabla 2. Fase I: De indicadores de primer nivel a indicadores de segundo nivel.

Ecuacién Hipétesis de relacion lineal
Irsu; = sz’RSﬁ Alrsu, o Alrsu, a0’ Alrsu; <0
=L ) dRS, 9IRS, ORS;;
Icen/ ZZI/VICE;] dlcen; 0 dlcen; Y lcen,
=l oCE,, JCE,; ICE,,
n dlmra, . dltra - dltra
ltra; =37 WTR, <07 i< i <o
TR, TR, TR,
Teav, :ijl w,cv, dlcav, <0 ; dleav, - ; Oleav, <0
acv,, acv,, v,
. " olair . dlair, - dlair,
Lair, :ZF]W,AJ”. L<0” L<0 L<0
0AI,, 0AL, 0AI;;
Iagu/; :2271”{‘4G~7 'dlngu} = = alagu7 50 olagu; >0
4G, G, 4G,
Irui =Z;=1 WRU, lrui, <0’ Alrui, <0’ olrui; <
AR, aRU,, aRU,,
=\ r dlsue, - Olsue, - dlsue,
Isue]. = HW;SDy. P50 550 ” i 50
sy, s, asu,,
Tepu, = Z”_l WEP, dlcen, <0’ dlcen, =0
= JER, OER,
IbiO] = ,;J/VIBIU a[bia] - ;. dlbio, - : a]bio] =i
’ 0BI,, 3BI,, 0BI,,

- Olrsu,
;o M
dRS,,
- dlcen, <57 dlcen; <G ?2)
CE,, aCE,,
: dltra, . 3)
TR,
“
: Olair, <67 olair, <0 )
o4l oAl
©)
@)
; Olsue; <0 (8)
asu,,
©
; dlbio, e albio, N (10)
3BI,, 9BI,,
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nados se les aplica el ACP (o DP,) y se estima la
ecuacién (13), resultando la ordenacién de las uni-
dades experimentales de acuerdo a los indices de

calidad ambiental (ICA).

=

Z Z o oA
Ic4 ;==
Vl}'

(13)

]

La ecuacidn (13) representa el indice sintético
de calidad ambiental, que en el periodo #=0indicala
calidad ambiental relativa entre las distintas unida-
des experimentales'. Sin embargo, de forma dind-
mica, el indice puede indicar cambio del perfodo
#-1 al perfodo #, tal como lo expresa la ecuacién (14).

>0
IC4 .. - ICA .
AICA . = 3o L7 _ g (14)
i Ic4 ,,
: <0

El resultado final del indice de calidad ambien-
tal que se ha formulado en este articulo es una varia-
ble que recoge las caracteristicas ambientales de los
distintos sectores en que se puede subdividir una
ciudad; en términos de Freeman (1993), una repre-
sentacién del nivel de calidad ambiental “agregada”
del entorno O;".

5. Aplicacién del modelo en la ciudad de
Cali (Colombia)'?

5.1, Areade estudio

Cali es la segunda ciudad de Colombia, después
de Bogotd, en importancia poblacional y econémi-
ca. Tiene una superficie total de 560,26 km?, de los
cuales el 78,4% es drea rural y el 21,6%, superficie
urbana.

2 Esto en el caso de sintesis de la informacién me-

diante el ACP, dado que con la DP, lo que encontramos son
las diferencias de calidad ambiental por comuna con respec-
to a un valor ideal, ya sea el estdindar ambiental o un pardmetro
objetivo definido por los planificadores urbanos.

3 La aplicacién que presentamos en este articulo se

refiere a los cdlculos del ICA basados en el método de com-
ponentes principales. Para detalles de la aplicacién de este
método y el de DP,, remitimos al lector a Escobar (2004).
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El municipio de Cali tiene una poblacién total
de 2.316.655 habitantes, de los cuales el 95,4%
vive en lazona urbanay sélo el 4,6% vive en el drea
rural. Esta asimétrica distribucién poblacional entre
el drea urbana y rural indicarfa 2 priori un alto grado
de presién ambiental sobre el entorno de la zona
urbana.

Desde el punto de vista de su divisién politico-
administrativa, la zona urbana de Cali estd sectorizada
en 21 comunas (figura 2). Esto ha configurado un
modelo de administracién puiblica descentralizada
que se basa en el principio de no homogeneidad del
territorio en los aspectos sociales, econémicos y am-
bientales. Es necesario indicar que el modelo de di-
visién de la ciudad ha permitido configurar esque-
mas de participacion ciudadana para la construc-
cién de iniciativas de planificacién y gestién del te-
rritorio que pretenden aumentar la gobernabilidad
y apoyo a la politica publica.

Desde el punto de vista ambiental, son varias las
iniciativas que se han desarrollado mediante esque-
mas de participacién y representacién social a nivel
de comunas. Es el caso de los planes de desarrollo
municipales en los dltimos 12 afios, el plan de orde-
namiento territorial y mds recientemente en las Agen-
das Ambientales elaboradas con un amplio proceso
de participacién comunitaria, que ha evolucionado
hacia la conformacién de Comités Ambientales por
Comuna.

Actualmente en Cali el Departamento de Ges-
tién del Medio Ambiente (DAGMA) est4 formu-
lando, con la experiencia comunitaria de los Comi-
tés Ambientales, una iniciativa para definir el Siste-
ma de Gestién Ambiental Municipal. Este sistema
—y cualquiera iniciativa de planificacién y gestién
ambiental del territorio— demanda la construccién
de un sistema de indicadores ambientales que reve-
len no sélo la linea base en las 21 comunas, sino que
sirva de orientacién al desarrollo de la gestién am-
biental tanto a los tomadores de decisiones como a la
sociedad en general (UNCED/CNUMA, (1992).

La organizacién de la informacién ambiental de
multiples fuentes oficiales ha sido organizada en este
estudio para construir un sistema de indicadores
ambientales sencillo que recoge la experiencia inter-
nacional y nacional. Esta informacién es procesada
con base en el modelo presentado en la seccién ante-
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Figura 2. Area urbana de las 21 comunas de Cali.

Colombia

Area urbana de Cali

Departamento del Valle

rior, que permite definir el indice de calidad am-
biental para cada una de las 21 comunas de Cali.

5.2, Datosy fuentes de informacién

Este estudio demanda fuentes de informacién
que proporcionen datos al nivel de agregacién por
comunas. Esta condicién ya plantea ciertas dificul-
tades para homogenizar las escalas de fuentes oficia-
les de datos, como las del Departamento Adminis-
trativo Nacional de Estadistica (DANE); la infor-
macién que para propdsitos de planificacién de las
comunas ha recabado anualmente el Departamento
de Planeacién Municipal de Cali (DPMC) en el
anuario Cali en Cifras; los datos derivados de las
Agendas Ambientales por comuna publicados por
el DAGMA; los datos de algunas entidades publi-
cas, como las empresas de servicios publicos e infor-
macién derivada de estudios ambientales desarrolla-
dos en la ciudad, como los modelos de dispersién de
material particulado, ruido, aerosoles y panorama de
riesgo por inundacién.

La homogenizacién de las escalas de los datos
que alimentarfan el modelo de indicadores sintéticos
presentado fue organizado elaborando una base de
datos en un entorno de Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) a nivel de comuna, paralo cual fue
necesario desarrollar un modelo cartografico (Bos-
que, 2000), a partir del cual se derivé la informacién
de modelos de dispersién como el de material
particulado (Plano 5-10 POT, 2002) a nivel de co-
munas. Todo el sistema de informacién ambiental y
su georrefenciacién tiene como afio base el afio 2002.

cure

Aplicados los criterios para la seleccién de los
indicadores idéneos para la construccién del indice
de calidad ambiental, se encontraron 12 indicadores
simples. De ellos, seis hacfan parte de IFLU, y los
restantes de IMAU.

Con la informacién organizada en el SIG se ela-
boré lalinea base de todos los indicadores ambienta-
les simples distribuidos en el espacio. Dado que el
interés bdsico de este estudio es calificar y organizar
jerdrquicamente las comunas de acuerdo al ICA, se
demanda la utilizacién de técnicas de andlisis
multivariados para sintetizar un conjunto de varia-
bles relacionadas que explican una variable latente
como la calidad ambiental. En este estudio utiliza-
mos el andlisis de componentes principales'“.

5.3. Procedimientos y resultados obtenidos

Siguiendo los criterios empleados para agregar la
informacién de indicadores de primer nivel hasta el
ICA, se encontrd que, aplicando ACP en la segunda
fase del modelo, todos los indicadores de primer ni-

4 En este estudio también se ha aplicado otra técnica

de andlisis multivariado, denominada distancia P, (Pena
Trapero, 1977; Zarzosa, 1996). Aunque los resultados son
parecidos a los obtenidos mediante ACP, esta técnica permi-
te evaluar la calidad ambiental de cada una de las unidades
experimentales con respecto a valores de referencia de la
calidad ambiental. En este sentido su valoracién no es rela-
tiva entre las unidades experimentales, sino de distancia a
los denominados pardmetros de calidad ambiental o metas
de politica ambiental que describan el comportamiento de-
seado de un pardmetro.



vel tenfan comunalidades extraidas superior al 60%,
por lo tanto el ICA se estima con los 12 indicadores
disponibles.

A continuacién se resumen los pasos seguidos
en la aplicacién del ACP para el estudio de
indicadores sintéticos.

- Se parte de un conjunto de 12 variables que
conceptualmente responden al modelo de ex-
plicacién de la variable latente, en este caso el
ICA para cada unidad experimental.

- Se utilizan los datos estandarizados para el caso
del ACP en la matriz de correlaciones.

- 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 ope-
rarfa.

- Se determina si existen datos ausentes, atipicos,
etc., y define un procedimiento para su trata-
miento en el modelo.

- Seorganiza la base de datos de acuerdo al sig-
no que tedricamente tiene cada variable (ver

Tabla 2).

- Modelamos la base datos en SPSS para el ACP
obteniendo los componentes principales y el
conjunto de estimaciones que permitirdn pro-
bar la consistencia de los resultados. Este pa-
quete estadistico estima directamente los valo-
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res de los componentes seleccionados —en este
caso aquellos que tengan autovalores mayores
oigualesal.

- Se estima el orden de las unidades experimen-
tales, de acuerdo al procedimiento de agrega-
cién de componentes descrito en la seccién 4.2.

- Se representan espacialmente los resultados,
de tal forma que se puedan identificar patro-
nes espaciales alrededor del indice de calidad
ambiental por cada unidad experimental.

5.3.1.  ElIndice de Flujo Urbano (IFLU)

Los seis indicadores de primer nivel que inte-
gran el IFLU son resumidos en dos componentes
principales que explican el 71,76% de la varianza
total explicada por los datos (Tabla 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.

Las cargas factoriales mds significativas en la ma-
triz de componentes principales, indican que el pri-
mer componente explica claramente la variabili-
dad de indicadores de respuesta al uso “comiin” de
energfa y disposicién de residuos sélidos como co-
bertura de redes o infraestructura ptblica urbana
(cobertura de energfa, gas y aseo), y el segundo
componente parece explicar los factores de presién
sobre el entorno urbano, como densidad de vi-
vienda, personas por vivienda y seguridad de tréfi-

Tabla 3. Resultados del andlisis de componentes principales.

Indicadores de primer nivel Componentes Comunalidades
1 2

CEl. Cobertura de energfa 0,933* 0,818

RS2. Cobertura de recoleccién 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. Accidentes mortales de trédnsito -0,459* -0,691* 0,747
Autovalores 2,361 1,945 4,306

Varianza 39,340 32,410 Acum..: 71,76%

Método de Extraccién: Andlisis de Componentes Principales. Determinante = 5,322E-02

*Para permitir una lectura mds clara de la matriz de correlacién se eliminan las cargas factoriales estimadas con valores
absolutos inferiores a 0,40. Sin embargo, la estimacién de los factores por cada unidad experimental se realiza en SPSS

utilizando todas las cargas factoriales.
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Tabla 4. Indice de Flujo Urbano (IFLU).

Comuna Comp_1 Comp_2 IFLU
19 0,95 1,59 1,256
8 1,36 0,66 1,026
9 0,79 0,46 0,635
2 -0,20 1,52 0,621
17 -0,74 1,99 0,560
10 1,13 -0,14 0,522
5 1,05 -0,14 0,487
4 0,12 0,86 0,473
3 -0,32 1,04 0,326
7 0,35 -0,11 0,131
6 1,19 -1,05 0,123
12 0,80 -0,71 0,080
11 0,07 -0,16 -0,038
16 -0,62 -0,23 -0,434
13 -0,01 -1,03 -0,492
18 -0,31 -0,70 -0,497
14 0,13 -1,69 -0,738
15 -0,90 -0,71 -0,810
20 -0,51 -1,38 -0,922
1 -1,70 -0,33 -1,047
21 -2,63 0,24 -1,260

Figura 3. Distribucién espacial del IFLU.
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co, este dltimo con signo negativo que refleja su
aporte adverso al IFLU®.

En la Tabla 4 presentamos los factores o compo-
nentes calculados para cada una de las 21 comunas
de la ciudad de Cali, y se determinan para ellas el
IFLU, con base en el procedimiento de agregacién
ponderada de cada uno de los factores estimados
(ver ecuacién 12). El resultado final es la ordenacién
de las comunas de acuerdo al valor que resulta del
indice parcial estimado. Este se distribuye
espacialmente como se observa en la Figura 3.

Indicadores sintéticos de calidad ambiental: un modelo general para grandes zonas urbanas

5.3.2. ElIndice 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 explicada por los datos
(Tabla 5). Al igual que en la seccién 5.1, las
comunalidades indican valores superiores al 40%,
por lo tanto, todos los indicadores de primer nivel

deben integrar el cdlculo del ICA.

Las cargas factoriales mds significativas en la ma-
triz de componentes principales indican que el pri-

Tabla 5. Resultados del andlisis de componentes principales rotada.

Indicadores de primer nivel Componentes Comunalidades
1 2 3

AG1. Cobertura de agua 0,992 0,996
AG2. Cobertura de alcantarillado 0,984 0,995
SU1. Area urbanizable sin construir 0,942 0,912
SU3. Densidad 4rea verde 0,884 0,866
Al4. Concentracién de material particulado -0,936 0,898
BIl. Densidad de 4rboles -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 Extraccién: Andlisis de Componentes Principales. Método de Rotacién: Varimax con Normalizacién Kdiser.

Determinant = 1,341E-03.

Tabla 6. Indice de Medio Ambiente Urbano (IMAU).

Comuna Comp_1 Comp_2 Comp_3 IMAU
17 -0,42 3,09 0,74 1,148
19 1,04 1,01 1,13 1,052

5 1,31 1,22 -0,62 0,781
2 -0,57 0,82 1,62 0,494
10 0,99 -0,48 0,99 0,457
6 1,28 0,28 -0,97 0,338
8 1,07 -0,72 0,29 0,221
7 0,53 0,02 -0,66 0,040
3 -0,70 -0,04 1,04 -0,013
4 -0,22 -0,50 0,96 -0,017
11 -0,15 -0,27 0,44 -0,040
12 0,71 -0,53 -0,48 -0,043
14 0,76 0,22 -1,76 -0,082
9 0,26 -1,20 0,96 -0,089
16 -0,46 -0,45 -0,19 -0,391
15 -0,81 0,71 -1,35 -0,401
20 -0,19 -1,18 0,22 -0,443
13 -0,17 -0,27 -1,25 -0,483
18 -0,77 -1,20 0,89 -0,500
21 -0,43 -0,82 -1,18 -0,763
1 -3,04 0,27 -0,80 -1,266

5 Muchos autores afirman que no siempre los com-

ponentes pueden tener una explicacién directa; en este caso,
los dos componentes seleccionados son consistentes con la
explicacién de dos grupos de variables claramente expresa-
das por su grado de correlacién.
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mer componente explica claramente la variabili-
dad de indicadores de respuesta a los problemas de
disposicién de agua potable y recoleccién de aguas
residuales mediante un sistema publico de redes
urbanas (cobertura de agua y alcantarillado); el se-

Figura 4. Distribucién espacial del IMAU.

gundo componente explica variables de estado que
describen la disponibilidad de 4rea verde en cada
unidad experimental, y el tercer componente
también refleja la variabilidad de indicadores de
estado como la disponibilidad de drboles y la
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Tabla 7. Resultados del andlisis de componentes principales rotada.

Indicadores de primer nivel Componentes Comunalidades
1 2 3
AG1. Cobertura de agua 0,934 0,842
AG2. Cobertura de alcantarillado 0,912 0,891
CEl. Cobertura de energia 0,898 0,822
RS2. Cobertura de recoleccién 0,808 0,716
CE3. Cobertura de gas 0,625 0,437
CV3. Densidad de viviendas -0,400 0,767 0,774
BIl. Densidad de drboles 0,735 0,482 0,829
CV1. Personas por vivienda 0,722 0,583 0,861
Al4. Concentracién de material particulado -0,780 0,678
TR2. Accidentes mortales de trdnsito -0,676 0,616
SU1. Area urbanizable sin construir 0,959 0,934
SU3. Densidad 4rea verde 0,824 0,833
Autovalores 4,285 3,516 1,432 9,233
Varianza 35,710 29,300 11,930 Acum.: 76,94%

M¢étodo de Extraccidn: Andlisis de Componentes Principales. Método de Rotacién: Varimax con Normalizacién Kdiser.

Determinant = 3,134E-08.
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Tabla 8. Indice de Calidad Ambiental (ICA).

Comuna Comp_1 Comp_2 Comp_3 ICA
17 -0,6979 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
21 -1,8509 -0,2881 -0,6494 -0,2562
15 -0,7571 -1,3899 0,9340 -0,2895
12 0,8070 -0,5036 -0,5670 -0,3156
6 1,4389 -1,2294 0,4760 -0,3376
20 -0,2570 -0,5068 -1,2332 -0,4718
13 -0,0569 -1,1294 -0,2844 -0,4781
14 0,5609 -1,8166 0,2357 -0,6076

Figura 5. Mapa de distribucién espacial del ICA.
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calidad del aire, esta tltima con signo negativo que
refleja su aporte adverso al IMAU.

En laTabla 6 presentamos los factores calcula-
dos para cada una de las 21 comunas de la ciudad de
Caliy se determinan para ellas el IMAU aplicando la
ecuacién 12. El resultado final es la ordenacién de
las comunas de acuerdo al IMAU, que se distribuye
espacialmente como se observa en la Figura 4.

5.3.3. ElIndice de Calidad Ambiental (ICA)

Esta tltima fase de la aplicacién del modelo es la
sintesis de la informacién contenida en las 12 varia-
bles seleccionadas para construir el ICA. Bésicamen-
te se ha pasado de indicadores simples a indicadores
de sintéticos de componentes (IFLU e IMAU)', y
por tltimo, al indicador sintético global (ICA), que
resume en tres componentes el 76,94% de toda la
informacién (la varianza) contenida en las variables
incorporadas.

Los componentes extraidos se expresan en car-
gas factoriales que tienen un sentido que orienta el
andlisis de grupos de indicadores simples como ex-
plicacién de la variable latente ICA. El primer com-
ponente se refiere a indicadores de respuesta a even-
tuales problemas de abastecimiento de agua potable
y disposicién de aguas residuales, recoleccién de re-
siduos s6lidos y abastecimiento de energfa y gas, in-
dicando un impacto positivo de estas variables en el
ICA. El componente dos no tiene un significado
completamente claro, pero se destaca el que expresa
el sentido negativo que tedricamente se le habfa asig-
nado a la concentracién de material particulado y a
las muertes por accidentes de tréfico automotor so-
bre el ICA. El tercer componente explica variables
de estado que describen la disponibilidad de drea
verde en cada unidad experimental y se relacionan
positivamente con el ICA.

En laTabla 8 presentamos los factores calculados
para cada una delas 21 comunas de la ciudad de Cali
y se estima el ICA aplicando la ecuacién 13. El resulta-
do final es la ordenacién de las comunas de acuerdo al
indicador sintético de calidad ambiental, que se distri-
buye espacialmente como se observa en la figura 5.

1© Los indicadores sintéticos de las 10 dreas temdticas

no se han estimado porque la disponibilidad de informa-
cién no ha sido suficiente para realizar ACP a cada uno de
ellos.
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La distribucién espacial del indice de calidad
ambiental por comunas en Cali indica zonas que
pueden ser, a este nivel de agregacién, definidas como
relativamente homogéneas. Este mapa indica cémo
en la medida 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
(oriente) y los mérgenes del Rio Cauca (occidente).
Coincide la menor calidad ambiental con las zonas
socioeconémicas mds deprimidas de la ciudad; por
ejemplo, la zona del distrito de Aguablanca (comu-
nas 13, 14, 15y 21) y en el nor-occidente la comu-
na 6, influenciada por la contaminacién exportada
del parque industrial de Acopi-Yumbo, un munici-
pio contiguo a Cali.

Las comunas 18y 20 son generalmente barrios
ubicados en zona de ladera y cuyo desarrollo no ha
sido planificado, presentando los peores indicadores
de las variables que componen el ICA.

En general, la distribucién espacial de la calidad
ambiental de las comunas muestra cuatro grandes
4reas relativamente homogéneas, que se diferencian
con respecto al valor promedio del indice. Es decir,
que en la medida que el valor del indice es superior o
inferior al promedio (de acuerdo al sentido de cada
indicador simple en el indice), éste tiende a mostrar
mejor o peor calidad ambiental.

- Calidad ambiental muy buena: comunas 2,
17y 19.

- Calidad ambiental buena: comunas 3 y 4.

- Calidad ambiental regular: comunas 5, 7, 8,
9,10,11,16y 1.

- Calidad ambiental deficiente: comunas 6, 12,
13, 14, 15, 21, 18 y 20.

Desde el punto de vista de la gestién ambiental
urbana, el modelo y los resultados presentados en
este estudio son una importante herramienta para
diferenciar la gestidn de los tomadores de decisién
en la ciudad como territorio ambientalmente no
homogéneo, de tal forma que puedan objetivamen-
te priorizar zonas a interveniry los recursos a invertir
en distintas tipos de acciones que afecten la calidad
ambiental en cada comuna, incidiendo esto en el
uso eficiente de los recursos publicos.
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Para precisar ain mds lo expresado en el pdrrafo
anterior, en la Tabla 9 se ordenan de manera general
los indicadores simples de acuerdo a su estructura de
correlacién con el ICA, presentando la importancia
relativa de cada una de las variables que componen
el indice. De otro lado, también se describen, para
cada comuna, cudles son las variables que mds inci-
den en la modificacién del ICA, identificando el
numero de desviaciones estdndar de cada variable
en cada comuna, que se aleja positiva o negativa-
mente con respecto a la media. De esta forma, los
tomadores de decisiones tienen informacién ttil no
s6lo para priorizar la intervencién por comunas o
distintos sectores de la ciudad, sino que pueden
priorizar sobre qué variables o factores intervenir en
cada una de ellas de manera especifica.

EnlaTabla9 puede observar, por ejemplo, c6mo
en las comunas que tienen una calidad ambiental muy
buena, los problemas ambientales urbanos mé4s rele-
vantes'” estdn asociados a la calidad del aire y a los
accidentes mortales de trdnsito por el flujo automotor.
Esto es consistente con lo que se esperarfa 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. En este sentido, la
gestién ambiental deberfa estar dirigida principalmente
al control de las fuentes de emisién mévil, dado que se
ha encontrado una alta correlacién espacial entre el
desarrollo de las principales vias urbanas y la distribu-
cién espacial de la contaminacién por material
particulado. Por otro lado, la gestién deberfa estar di-
rigida también a la educacién ciudadana para preven-
cién de accidentes de trénsitos.

Enlazona con calidad ambiental buena, se des-
taca que en estas comunas los problemas son simila-
res a los presentados por la zona anterior, pero se
incluyen problemas que pesan considerablemente
en la calificacién del indice, como es el caso de la
densidad de 4rea verde por habitante y la propor-
cién del espacio edificado del territorio.

Las zonas de calidad ambiental regular y defi-
ciente estdn principalmente determinadas por los
bajos valores de las variables, como densidad de 4r-

17 Es decir, para el caso de esta variable son valores

superiores al valor de referencia promedio de contamina-
cién por material particulado, lo cual es consistente con los
registros presentados en estas comunas.
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boles por persona, densidad de vivienda por hectd-
reay densidad de 4rea verde por persona, con valo-
res que se alejan considerablemente del promedio
registrado en la ciudad.

Un andlisis pormenorizado de cada una de las
comunas, no sdlo por el orden que ocupan en térmi-
nos del ICA, sino de la relacién de éste con las varia-
bles que lo determinan, permiten que el tomador de
decisién tenga una “fotografia” detallada de las condi-
ciones ambientales de la ciudad para hacer una plani-
ficacién cuidadosa y diferenciada de las medidas de
gestién a emplear, de tal forma que el impacto social
de lainversién publica sea mayor que homogenizando
la intervencién ambiental en toda la ciudad.

6. Conclusién

En términos generales, los resultados de este es-
tudio indican que, tal como se habia previsto, las
condiciones de calidad ambiental en una ciudad son
heterogéneas, y se ha logrado representar en el espa-
cio geogréfico el valor que tiene cada unidad experi-
mental, determinando finalmente un conjunto de
comunas que comparten valores del indice de cali-
dad ambiental similares y que pueden ser clasifica-
das como relativamente homogéneas de acuerdo al
indice de calidad ambiental estimado.

La importancia operativa de estos resultados
indican que se ha construido un importante ins-
trumento para la definicién de politica publica en
materia de medio ambiente urbano, con la cual se
puede diferenciar espacialmente el grado de inter-
vencién publica en las diversas zonas y establecer
criterios de prioridad en la asignacién de recursos.
Es decir, que el tomador de decisiones tiene una
herramienta cuantitativa importante que le permi-
te diferenciar qué factores ambientales son mds
importantes en cada una de las comunas y dirigir
su gestién e inversién allf donde genere el mayor
impacto. También son una importante herramien-
ta para definir el estado o linea base de la situacién
ambiental de cada una de las comunas, con fines
de establecer mecanismos de seguimiento, control
y evaluacién de la politica pablica.

Técnicamente, aqui se ha estimado el indice de
calidad ambiental como una variable latente que ha
demandado la construccién de un sistema de
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indicadores ambientales coherente y
conceptualmente consistente con lo que se ha inten-
tado representar: una medida cuantitativa del valor
relativo de las condiciones ambientales de las unida-

des experimentales.

Creemos que el ICA, a este nivel de agregacién,
es un poderoso instrumento que ha permitido resu-
mir una gran cantidad de datos en un solo indice
que resume sintéticamente la mayor parte de la in-
formacién contenida en las variables que determi-
nan la calidad ambiental en zonas urbanas y a la
escala de andlisis que se desarrolld en esta investiga-
cién.
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ANEXO

Indicadores sintéticos de calidad ambiental: un modelo general para grandes zonas urbanas

Tabla 1. Evolucién y contenido de los principales reportes, documentos o planes de accién ambientales a nivel

mundial.

Fecha

Titulo

Responsabilidad

Autor/editor

Tipo de

documento

Modelo/
descripcién

1987

Informe
Bruntland:
Nuestro Futuro
Comun

Naciones
Unidas
(UNCED/
CNUMA)

World
Commission
on
Environment
and
Development

Reporte

Introduce el concepto de
desarrollo sostenible como
“el desarrollo que satisface las
necesidades presentes sin
comprometer la habilidad

de las generaciones

futuras para satisfacer sus
propias necesidades”.

1992

Conferencia
sobre Ambiente
y Desarrollo

Naciones
Unidas
(UNCED/
CNUMA)

Conferencia

Engloba el problema a nivel
mundial, contribuyendo
significativamente a una nueva
visién del concepto y politicas
de desarrollo sostenible.

Los resultados de la
conferencia consisten en

cinco documentos oficiales:

- Declaracién de Rio.

- Convencién de Biodiversidad
- Convencién del Clima.

- Principios Forestales.

- 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 sostenibles. El articulo
40 se refiere a la necesidad de
disponer de informacién
adecuada para el monitoreo,
evaluacién y seguimiento de

la sostenibilidad del desarrollo.
De aqui se desarrolla la
necesidad de indicadores
ambientales.

1993

Estrategia
Global para
la Salud y el

Ambiente

Proyecto de
Ciudades
Saludables

World Health
Organization

(WHO/OMSY)

Publicacién

Publicacién basada en la
relacién entre salud,
ambiente y desarrollo urbano
y se hace un fuerte énfasis

en la participacién de la
poblacién.

1997

Habitat 1T

Naciones
Unidas
(UNCED/
HABITAT)

UN

Conferencia

Segunda conferencia de UN
en Estambul. Organizada para
conocer los problemas

del desarrollo humano

a nivel mundial.

Fuente: adaptado de EEA/AMAE (2002).
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