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RESUMEN

La valoracién econémica del Medio Ambiente es una tematica que hasta la actualidad plantea la
pregunta sobre la pertinencia de valorar nuestro ecosistema. Si bien hay una razén tras la valoracién
que permite entender las relevancias de las variables ambientales para la toma de decisiones, también
es clerto que valorar significa plantear la posibilidad de que se pague el precio del costo por ese servicio

ecosistémico y que desaparezca.

La relacién entre mercado inmobiliatio y el medio ambiente tiende a ser compleja, y la relacion con
los setrvicios ecosistémicos, aun mas difusa. En Chile, y, en particular, en la Regiéon Metropolitana, el
alza sostenida de precios del mercado inmobiliario ha incorporado a la poblacién productos
hipotecarios con la mitad de interés crediticio que la década pasada, modificando también la
expectativa de consumo; no obstante, la ciudad no se ha modificado mucho en cuestiones ambientales
o al menos con la misma velocidad. En Chile han existido estudios que relacionan estas variables de
economia urbana y medio ambiental a través del precio de las viviendas o el valor del suelo. En este
sentido, el mercado del suelo permite entender el valor de los bienes publicos, entre ellos, el medio
ambiente, y, a su vez, permite entender de qué manera el beneficio social de la inversién publica en la

proteccién y cuidado del medio ambiente y la calidad de vida, afecta el valor del suelo.

La tesis que se presenta a continuacién pretende relacionar el valor del suelo con el valor de los
servicios ecosistémicos, para entender las dinamicas que colaboran en configurar esa relacion vy, asi,
colaborar en la generaciéon de politicas publicas que promuevan y cuiden la inversién en medio

ambiente con criterios de justicia ambiental.

El caso de estudio es el area urbana consolidada de la Regiéon Metropolitana de Santiago, la que se
investiga utilizando técnicas de Sistemas de Informacién Geografica para proyectar resultados.
Ademas, el estudio incorpora variables que permiten explicar las dindmicas urbanas tras las

correlaciones espaciales y los casos atipicos.

Los resultados obtenidos dan cuenta de una alta variacién de la valoracién de la oferta de los Servicios
Ecosistémicos, sobre todo en sectores de mas altos ingresos, de acuerdo con la alta disponibilidad de
Oferta de Servicios, a otras dinamicas urbanas de interés y a la disposicion al pago que pueden realizar
algunos sectores. Asi mismo, se hace presente la poca relevancia de las ofertas de Servicios

Ecosistémicos culturales cuando se realizan de forma dispersa y sin contigiiidad con otros servicios.
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1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1  Problema de Investigacion

Conocer el valor econémico del medio ambiente es fundamental para la toma de decisiones (Cerda &
Garcia, 2018), ya que permiten evaluar politicas publicas, planes, programas y proyectos, y determinar el
uso y conservaciéon del medio ambiente al poder incorporar sus vatiables a una légica simplificada y

organizada de informacién para un marco de costos y beneficios (Freeman I1I et al., 2014).

Hacer esto es complejo desde la perspectiva econémica neoclasica, ya que muchos aspectos del medio
ambiente carecen de propiedades transables (como en un 4drea verde publica o el aire limpio) (Martinez,
2004). Sin embargo, a partir de la teorfa microeconémica y con visioén antropocéntrica, se puede establecer
un valor econémico del medio ambiente a partir del aumento o pérdida de bienestar de las personas
producto de una “mejora o dafio de un activo ambiental” (Gutiérrez, 2014. P 93) o por las contribuciones

que las distintas funciones y servicios ecosistémicos hacen al bienestar humano (Freeman III et al., 2014).

Si bien estas metodologias permiten incorporar distintos componentes ambientales en la valoracién
econémica, en Chile se han concentrado principalmente en el estudio de la calidad del aire en las ciudades
de Santiago y Concepcion (Cerda et al., 2007) (Mardones, 2000) y las areas verdes comunales de La Reina
en la Regién Metropolitana de Santiago (Martinez, 2004), las que han concluido una disposicién positiva

al pago por calidad y cantidad de los bienes.

En cuanto a las areas verdes, Martinez (2004) sefiala que la fuerte preferencia de los habitantes por éstas,
contribuirfan en aumentar el valor de venta de viviendas mientras mayor sea su cercanfa. Para Figueroa
(2018), su importancia radica en sus servicios ecosistémicos, lo que convierte a las areas verdes urbanas
como parques, plazas o jardines, en un valioso indicador que se ve afectado por el desarrollo de las

ciudades a través del aumento de su poblacién o su red urbana.

Por su parte, Mardones (2006) sefiala que la contaminacién del aire provocarfa un efecto negativo
significativo en el precio de transaccién de las viviendas, cuestién que muestra el estudio de precios
hedonicos como método factible para incorporar la contaminaciéon ambiental como variable econémica;
esto vuelve relevante la investigacién de la valorizacién econémica del medio ambiente, ahora, desde el

punto de vista de su impacto en el valor del suelo y el desarrollo de las ciudades.

Los consumidores tampoco tienen las mismas expectativas en el territorio respecto de la elecciéon de una
vivienda, generando distintas disposiciones a pagar ante las mismas externalidades ambientales (Encinas

et al., 2016). Las compensaciones, en este sentido, deben reconocer particularidades locales y de acuerdo



a las comunidades afectadas (MINVU, 2014), lo que para Encina (20106) serfa determinado por el grupo

socioeconémico.

En este sentido, el mercado del suelo permite entender el valor de los bienes piblicos (Munroe, 2007),
entre ellos, el medio ambiente; y, a su vez, permite entender de qué manera el beneficio social de la
inversion publica en la proteccién y cuidado del medio ambiente y la calidad de vida, afecta el valor del

suelo.

Es importante considerar que las externalidades ambientales positivas que terminan afectando el valor
del suelo pueden contribuir de forma significativa el mercado de la vivienda, generando un impacto
positivo en términos de justicia ambiental (Munroe, 2007) y social en la redistribucion de las riquezas, y
sobre todo, porque este mercado es el factor principal de incremento de precios de suelo urbano (Wainer

et al., 2019).

La aplicacién de impuestos sobre el valor del suelo es un tipo de medida que busca compensar esta
distribucién desigual del valor; no obstante, el cambio de las condiciones actuales sobre el suelo no es lo
unico que afecta su valor, sino también expectativas de revalorizacién (Encinas et al., 2016), en base a
las posibilidades de rentar sobre un terreno por un uso futuro. Si bien la aplicacién de impuestos puede
provocar inhibicién de cierto tipo de especulacion (Wenner, 2018), va a depender del grado de liquidez
del propietario (Dye & England, 2010) por lo que este fenémeno puede continuar ocurriendo pese a los

desincentivos impositivos.

Otro efecto adverso de la intervencién publica para generar una revalorizacion del suelo positiva, es que
este incremento impide que otros sectores de la poblacién puedan tener localizaciones con mejores
condiciones (Carpio, 2014). Algunos paises de la regién, como Colombia, han incorporado politicas de
captura de la plusvalia (Congreso de Colombia, 1997), definida como la participacién del estado en el
aumento del valor del suelo por cuestiones ajenas al mismo y su construccién, dirigidas al interés general
o a proyectos de vivienda social (Munévar et al., 2018.); no obstante, la aplicacién de la ley tiene problemas
debido a las dificultades de la valorizacién y la pugna de intereses inmobiliarios y politicos. En Chile la
politica de subsidios, en general, tampoco ha logrado los tltimos afios hacer accesible el mercado de la
vivienda a sectores de menores ingresos (Carpio, 2014), lo que vuelve relevante la correcta evaluaciéon de

las politicas respecto de quienes intervienen y su aplicacion (Samsura et al., 2013).

Es necesario entonces entender la dimensién sistémica del valor del suelo y la necesidad de incorporar
metodologias que permitan conocer el impacto especifico de los servicios ecosistémicos para la aplicacién

de politicas publicas eficaces. Conocer el estado actual del valor del medio ambiente en la Region
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Metropolitana, entonces, y sus implicancias en el valor del suelo, permitiria avanzar en una comprension
mas global del impacto de la intervencién publica en temas medio ambientales y un entendimiento general

de la relevancia de su cuidado.

1.2 Caso de Estudio

En Chile, y, en particular, en la Regiéon Metropolitana, el alza sostenida de precios del mercado
inmobiliario ha incorporado a la poblacién productos hipotecarios con la mitad de interés crediticio que
la década pasada (Wainer et al., 2019), modificando también la expectativa de consumo. No obstante, de
acuerdo al Consejo Nacional de Desarrollo Urbano (2015), las imperfecciones del mercado del suelo y
su precio termina definiendo la localizacién de las viviendas, lo que ha generado un modelo de subsidios
que afecta la calidad y tamafio de las viviendas, y su localizacién periférica y segregada (Wainer et al.,

2019), que contrasta con un desarrollo de valores mas altos hacia la zona nororiente de la region.

Esta diferencia de valores en la Regién Metropolitana coincide, ademas, con la disponibilidad de servicios
ecosistémicos, como el caso de la disposicién de areas verdes en la region, que tiene una directa influencia
por la composicién y distribucién por grupo socioeconémico. En cuanto a otros servicios regionales, un
estudio reciente de Encinas et al. (2019) permitié relacionar que la desigual distribucion de la biomasa del
entorno inmediato a viviendas, entre otros factores, tendria influencia en la temperatura interior de éstas,
las que responderfan peor en segmentos socioecondémicos mas bajos y segregados, configurando una

situacién de pobreza energética.

Por otro lado, si bien los SE estin siendo cada vez mas estudiados y hay ejemplos en Chile respecto de
la su valoracién econdémica y su incidencia en el mercado del suelo y la vivienda (Cerda et al., 2007;
Mardones, 2006; Martinez, 2004), a nivel sistémico hay pocos estudios que aborden un mapeo de todos
los SE (Burkhard et al., 2012; Montoya-Tangarife, 2018), sobre todo por la complejidad de la obtencién
de los datos. Investigaciones de Montoya-Tangarife et al., (2017) en la Regién Metropolitana y Valparaiso
constituyen un importante avance, ya que permiten comprender los beneficios de los ecosistemas a partir
de la asociacién de los servicios ecosistémicos al paisaje, por medio de metodologias de valoracién

basadas en coberturas del suelo por teledeteccion.

En la regién metropolitana se han mapeado 9 tipos de coberturas terrestres y/o elementos del paisaje
capaces de ofertar SE (Montoya-Tangarife, 2018). Dadas sus caracteristicas, hay algunos SE cuyos
beneficios pueden ser transferidos a otros lugares distantes de su localizacién. Por ejemplo, hay servicios
asociados a un parque o una plaza en la captura de CO; que contribuyen al sistema global, pero hay otros

como la reduccién de ruido que no son posibles de transferir (Bolund & Hunhammar, 1999).
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Dada la morfologfa de la Region Metropolitana, la identificacién de las areas de influencia de cada servicio
se vuelve compleja, ya sea por la disponibilidad de los datos, como por la extension del tejido urbano
(Montoya-Tangarife et al., 2017). Incluso, hay servicios de provisionamiento, como los terrenos

cultivables, donde, en el contexto rural de la region, sus beneficios pueden ser valorados de forma diversa.

La relacién entre mercado inmobiliario y servicios ecosistémicos en aun mas difusa. En términos
regionales, es complejo comparar la situacién de urbanizaciones discontinuas como las de las comunas

de Alhué, Melipilla o Isla de Maipo, con lo que ocurre en el denominado Gran Santiago INE & MINVU,

Figura 1. Area Urbana Consolidada Principal de la Regién Metropolitana
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2018). En este sentido, se escoge como caso de estudio el area urbana consolidada principal INE &
MINVU, 2018) de la Regién Metropolitana del 2017 para permitir una comparacién en la varianza del

valor del suelo a partir de la valoracién de los servicios ecosistémicos, en un area urbana continua.

As{ mismo, esta escala permite considerar la aplicacion de instrumentos de planificacion territorial
vigentes a la fecha anterior, como el PRMS, que establece el limite urbano y condiciones estructurales
que explican algunas dindamicas principales del mercado que, de no consideratlas, podrian dificultar el

analisis.

1.3 Pregunta de Investigacion

¢Cémo incide en la configuraciéon del valor del suelo la distribucion y valorizacion de los servicios

ecosistémicos de la Regién Metropolitana de Santiago?

1.4 Hipotesis

La valoracién de los servicios ecosistémicos en la Regién Metropolitana de Santiago varia en funcién de
la percepcion cultural de los servicios, de la disposicién al pago de los grupos de mayores ingresos y de

la cercania de la oferta de SE.

Esto se produce debido a que en sectores de menores ingresos los SE tienen una mayor dispersion,
disminuyendo la percepcién positiva de ciertos servicios, de tal forma que no generan un aumento de la
demanda para el mercado inmobiliario. Esto viene a confirmar los altos niveles de segregacién en la

Region Metropolitana y un impacto negativo sobre la proteccion y el cuidado del medio ambiente.

As{ mismo, los servicios ecosistémicos asociados a parques urbanos, ubicados en sectores con mayor
presencia de grupos socioeconémicos bajos y mayores niveles de segregacién urbana, son menos
valorados debido una menor presencia de otros ecosistemas urbanos asociados y una menor priorizacion

de la demanda por estos servicios sobre otras variables socioespaciales.

1.5 Objetivo General

Determinar la variacién de la incidencia de la valorizacion de los servicios ecosistémicos y su distribucion

espacial, en el valor del suelo en la Regiéon Metropolitana de Santiago.

1.6 Objetivos Especificos

Definir los servicios ecosistémicos en la Regién Metropolitana que tienen mayor impacto en el valor del

suelo

13



Identificar qué aspectos de la valoracion de los SE pueden incorporarse en la composicién del valor del

suelo

Determinar la influencia espacial de los servicios ecosistémicos en el valor del suelo en base a su

localizacién.

Identificar el comportamiento de la varianza en el valor del suelo, respecto de los lugares con acceso a

servicios ecosistémicos y composicion socioeconémica similar.

2 MARCO TEORICO

2.1 Valoracion del Medio Ambiente

La valoracién econémica del Medio Ambiente es una temadtica que hasta la actualidad plantea la pregunta
sobre la pertinencia de valorar nuestro ecosistema. Si bien, hay una razon tras la valoracién que permite
entender las relevancias de las variables ambientales para la toma de decisiones, también es cierto que
valorar significa plantear la posibilidad de que se pague el precio del costo por ese servicio ecosistémico
y que desaparezca. Algunos autores ya le han puesto valor a la tierra completa (Costanza et al., 1997),
donde la pura pregunta se puede interpretar como la disposicién a pagar el costo, entendiendo que no
existe solo una visién utilitaria del medio ambiente sino que tiene un valor en s{ mismo (Millennium

Ecosystem Assessment, 2005).

No obstante, las preferencias de los individuos de la sociedad por el medio ambiente (Cerda & Garcia,
2018) generan un valor econémico que dista mucho del valor de mercado (Freeman III et al., 2014).
Cuando cambia el bienestar de un consumidor por alguna alteracién en el medio ambiente
(transformacién, mejora o degradacién), podemos determinar el valor que le asigna ese cambio en funcién
de su disposicién a pagar o ser compensados monetariamente por ¢l (Cerda et al., 2007). Al medir
entonces el cambio del bienestar podemos conocer la variacién en el excedente consumidor y en el
excedente productor, la variacién compensada y la variacién equivalente, lo que permite asignarle un

valor econémico al medio ambiente.

En la funcién de demanda, el excedente del consumidor nos permite determinar la diferencia entre el
precio pagado y lo que se estd dispuesto a pagar, por lo que una modificacién determinara una pérdida o
ganancia de beneficio (Freeman III et al., 2014). Esta modificacién de beneficio permite determinar la

variacién compensada y equivalente y, por consiguiente, la disposicion a pagar o recuperar ese beneficio.

Estas variaciones son medidas con las que podemos conocer, la cantidad monetaria maxima que un

individuo estarfa dispuesto a pagar o recibir en compensacion ante una cambio favorable o desfavorable,
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y varfan en relacién con la situacién en que se encuentra el individuo respecto del cambio (Vasquez et al.,

2007).

De acuerdo a Freeman (1996), para determinar el valor econémico de los flujos de servicios ecosistémicos
se pueden considerar tanto como recursos econémicos convencionales, como recursos ambientales para
el soporte vital, como oportunidad recreativa, como contenedor de residuos o subproductos de la

actividad econémica o como soporte genético ante la accién antropogénica.

De esta manera, estas perspectivas y su utilidad han generado mayor demanda y estimulos en torno a la
necesidad de que existan enfoques ecolégicos, econdémicos y sociales para la gestion ambiental o que

incluya este tipo de variables ambientales (Daily et al., 2000) en la toma de decisiones.

No obstante, este tipo de valoracion es compleja debido a la disponibilidad de los datos (Burkhard et al.,
2012) y a la percepcién sobre los beneficios del medio ambiente hacia el ser humano (servicios
ecosistémicos), que puede variar en funcién de la comprensién del beneficio (Fisher & Kerry Turner,

2008) lo que dificulta en la metodologia de obtencién de valores (Ludwig, 2000).

Una de las aproximaciones mas relevantes para la valoraciéon del medio ambiente a partir de los SE es la
aportada por Burkhard et al. (2009), que permite, por medio de una matriz de doble entrada, determinar
la demanda y oferta de los SE a partir de la valoracién experta de los ecosistemas. Utilizando este tipo de
técnicas, es posible obtener gran cantidad de datos que pueden ser extrapolados mediante procedimientos
geoestadisticos, que permitan relacionar los fenémenos espaciales relativos a los SE y las dindmicas del

espacio o la economia regional.

Utilizando herramientas de Sistemas de Informacién Geografica y modelos de regresién lineal multiple,
Da Silva & Cardozo (2016) relacionaron variables medioambientales con el precio del suelo a través de
técnicas de precios heddénicos. Esto no solo permite entender la utilidad de la valoracién del medio
ambiente y sus SE, sino que también abre la posibilidad de obtener una valoracién a partir del valor del

suelo, como variable de andlisis indirecto para la comprension sistémica del medio ambiente.

2.2 Servicios Ecosistémicos

Los Servicios Ecosistémicos (SE) suelen definirse como “los beneficios que las personas obtienen de la
naturaleza” (Millennium Ecosystem Assessment, 2005. P5. Traduccién Propia) o de los ecosistemas
(Seppelt et al., 2011). Sin embargo, no hay un consenso claro respecto de las dimensiones de los beneficios
que nos proveen (Fisher & Kerry Turner, 2008), ya que en muchos casos la concepcion del beneficio

depende del observador y de decisiones mas bien subjetivas (Burkhard et al., 2012).
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El constante impacto del desarrollo de las sociedades sobre el ecosistema, por medio de la modificacién
de sus patrones de consumo o produccién que hacen uso de los recursos naturales, terminan afectando
al ecosistema mismo, y, finalmente, también al ser humano (Burkhard et al., 2012). Es en la compresion
del beneficio que estos impactos pueden modificar su comportamiento con el medio. Al mismo tiempo,
en tanto exista un beneficio para el ser humano, las funciones y procesos pueden ser considerados
servicios (Fisher et al., 2009), por lo que para Burkhard et al. (2012) lo conecta directamente con la

demanda.

Esta relacion entre el comportamiento de las personas y los cambios que provoca sobre los ecosistemas
y el mismo ser humano han permitido el desarrollo de modelos de valoraciéon a partir de la pérdida de
calidad percibida de los beneficios que entrega el ecosistema, percepcién que vuelve compleja la

evaluacién de esos cambios (Haines-Young & Potschin, 2010)

Otra complejidad, ademas de la falta de consenso sobre los beneficios y la dificultad propia de los
modelos de evaluacién, surge de la posibilidad de realizar doble conteos sobre los servicios ecosistémicos
(Burkhard et al., 2012; Daily, 1997; Fisher & Kerry Turner, 2008; Kandziora et al., 2013), ya que pueden
haber componentes de estos servicios que se superpongan a otros y se realice una valoracién de ambos

de forma simultanea.

Las clasificaciones, en este sentido, buscan hacer explicito el vinculo entre bienestar humano y servicios
prestados por los ecosistemas (Fisher & Kerry Turner, 2008), cuestion que ha variado desde los primeros
listados de Daily (1997), que incorporé desde purificacién del aire y del agua hasta la belleza estética.
Posteriormente, apatecerian las categorias del “Millennium Ecosystem Asssessment” (2005) de soporte,
aprovisionamiento, regulacién y cultura, hasta las definiciones de “The Economics of Ecosystems and

Biodiversity” (TEEB, 2010), que acota el listado de setvicios.

Ademas de las clasificaciones, se ha vuelto cada vez mas necesario el mapeo de los SE para mejorar su
reconocimiento, identificar su distribucién espacial y los cambios en el tiempo, junto con contribuir a la
valoracion de la biodiversidad y a la valoracion econémica, cuestiones clave para la toma de decisiones

(Burkhard et al., 2009) y la planificacién del territorio (Vargas, 2016).

Pese al pronunciado interés por el estudio de los SSEE; no obstante, estas metodologias siguen siendo
escasas a nivel local (Burkhard et al., 2012). Incluso en Chile, de acuerdo a un estudio realizado por de la
Barrera et al. (2015), se constatdé una baja presencia de investigaciones que realizaran mapeos y/o

modelaciones de SE, y una ain mas baja participacién en politicas publicas, concentraindose
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principalmente en el mapeo de la cobertura arbérea (Fernandez & de la Barrera, 2018) al interior de las

ciudades.

Al respecto, los servicios ecosistémicos en las areas urbanas tienden a tener una clasificaciéon mas
especifica que diferencia el arbolado callejero, césped y/o parques urbanos, tierras cultivadas, lagos y
arroyos (Bolund & Hunhammar, 1999), por su contribucién a la salud publica y la calidad de vida de los
habitantes de las ciudades. Recientes estudios en la Regiéon Metropolitana de Santiago de Chile han
analizado cuatro tipos vegetaciones urbanas presentes en la ciudad, caracterizadas en herbaceas
temporales, herbdceas permanentes, arborea caducifolia y arbérea siempre verde (Fernandez & de la

Barrera, 2018) y que cumplen un rol relevante para el habitat de la fauna urbana (Faeth et al., 2011).

La teledeteccién, en este sentido, se ha convertido en una herramienta con gran capacidad para poder
analizar el territorio en su extensiéon. Es posible evaluar servicios ecosistémicos multiples, basindose en
el modelo de cascada (Figura 2), que permite conectar las estructuras y procesos biofisicos, con la funcién
de los ecosistemas, sus servicios, los beneficios y la valorizacion de los seres humanos de esos beneficios

(Haines-Young & Potschin, 2012).

Figura 2. Cascada de Servicios Ecosistémicos
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Gracias a este modelo podemos aproximarnos a los SE a partir del estudio del paisaje. Para Wu (2013),
la sustentabilidad del paisaje corresponde a la capacidad del mismo para entregar servicios ecosistémicos.
Por medio de las homogeneidades o discontinuidades del paisaje, es posible delimitar y espacializar los
ecosistemas (von Bernath etal., 2018), por lo que técnicas como la teledeteccion facilitan la discriminacién
de las coberturas del suelo para estudiar las dinamicas del paisaje (Mancilla, 2020), y, con ello, delimitar

los ecosistemas que aportan los servicios ecosistémicos.

El mas reciente mapeo de ecosistemas en la Region Metropolitana fue realizado siguiendo el modelo de
cascada, a partir de la delimitacion de ecosistemas por teledeteccion de coberturas de suelo (Montoya-
Tangarife et al., 2017; Montoya-Tangarife, 2018). Una vez distribuidos espacialmente los ecosistemas, se
determind la oferta potencial de servicios ecosistémicos a través del uso del criterio experto (Burkhard et
al., 2012), lo que permitié6 mapear los SE asociados. Es precisamente con estos avances que es posible
pensar en un préximo escenario donde los SE sean parte activa de la planificacion territorial y las politicas

publicas.

2.3 Valor del Suelo

Las politicas en torno al acceso a la vivienda y al suelo urbano en Chile han estado muy presentes en la
actualidad, sobre todo por el aumento significativo del valor de la vivienda en las Gltimas décadas (Wainer
etal., 2019). Si bien los factores que determinan el aumento son variados, es posible establecer que existen
acciones del estado sobre el territorio que contribuyen a estas alzas, como la construccién de un metro

(Rivas, 2015) o el aumento de la densidad permitida producto de cambios en la normativa.

No obstante, el precio de transaccién de la vivienda no es lo mismo que el valor del suelo. Algunos
autores han estudiado las variaciones del valor del suelo de transacciones de suelo en la Region
Metropolitana (Wainer et al., 2019) donde detallan que el fenémeno de alzas de valores de la vivienda no
estatfa asociado al valor del suelo. Por su parte, otros estudios en la regién cuestionan la interaccién entre
inmueble y suelo de tal forma que los atributos de un inmueble pueden afectar al de sus vecinos (Encinas
etal., 2016); por lo tanto, la composicion del valor del suelo no se puede traducir solo en sus transacciones

sino en las dinamicas que lo condicionan y en su localizacién.

En la actualidad, en el mercado inmobiliario chileno, el valor del suelo esta directamente ligado al valor
de venta de los inmuebles, y este valor de venta a las capacidades financieras. En este sentido, cuando un
inmueble aumenta su valor, sin cambiar las condiciones de produccion, lo que aumenta es el valor del
suclo (Encinas, Truffello, et al., 2019). Es en el valor de cambio del suclo donde intervienen las
condiciones estructurales y los atributos de su entorno (Munroe, 2007), pero también la especulacién

sobre el mercado del suelo por los duefios de la renta urbana (Jofré, 2000).
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El mercado inmobiliario trabaja sobre los atributos, pero, también, consolida un imaginario en torno a la
definicién de la demanda, como el de la clase media alta que valora la accesibilidad del area residencial,
vivir cerca del trabajo, acceso a zonas verdes y estacionamiento y la belleza del entorno, (Fuentes & Mac-
Clure, 2020) y terminan influyendo en la construccion de los espacios y de quienes pueden acceder a él,
cuestion que el mercado inmobiliatio potencia. Hay otros sectores carentes de la capacidad de decision,
relegados a subsidios o formas informales de habitacién, y ahi el mercado inmobiliario no tiene respuestas
acordes. En Chile, la politica de subsidios, en general, tampoco ha logrado los ultimos afios hacer accesible
el mercado de la vivienda a sectores de menores ingresos, principalmente, porque son capturados por la
oferta (Carpio, 2014), subiendo los valores generales o generando dinamicas de densificaciéon en zonas
periféricas, lo que contraviene la funcién social del suelo de la Politica Nacional de Desarrollo Urbano,
que busca avanzar hacia terrenos bien localizados que favorezcan la integracién social (Consejo Nacional

de Desarrollo Urbano, 2015)

Es el mercado inmobiliario el que termina aprovechando esos atributos, de los que interviene
parcialmente, afectando el valor del suelo. Al respecto, y ante al cuestionamiento del modelo que han
sucedido los ultimos afios en Chile en torno a la propiedad, han surgido ideas para poder capturar parte
de ese incremento en el valor del suelo donde el estado haya influido en su alza (Jofré, 2000), lo que
significarfa un cambio sustantivo en la forma que entendemos la produccién de la ciudad, los actores que

intervienen y las logicas politicas que lo condicionan (Ahumada, 2021).

Este tipo de politicas de recuperacién o participacion de plusvalias, que suponen capturar el aumento en
el valor del suelo, producto de acciones del estado que no tengan que ver con las propiedades estructurales
del bien, tienen como fin la redistribucién de la renta (Jofré, 2006). En Colombia han incorporado
politicas de captura de la plusvalia desde 1997 (Congreso de Colombia, 1997), que tiene como objetivo
al interés general o a proyectos de vivienda social (Munévar et al., 2018.). Si bien en Chile el modelo
institucional no permite dirigir los impuestos a politicas especificas, las politicas de este tipo tienen,

adicionalmente, una funcién simbdlica de redistribucién de riquezas.

En el contexto latinoamericano en general, si bien hay particularidades propias de cada territorio, existen
dindmicas macroestructurales que han provocado el aumento desmedido del valor de los suelos, junto
con una gran presencia de informalidad y segregacioén urbana y una gran capacidad del suelo de retener

plusvalias (Barco & Smolka, 2007).

Pero no son solo las intervenciones estatales en infraestructura publica las que actian como atributos que
aumentan el valor del suelo. También son las variables ambientales, como las areas verdes (Cetrda et al.,

2007; Martinez, 2004) o la calidad del aire (Mardones, 2000), las que pueden generar plusvalias capturables
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por parte del estado. No obstante, a diferencia del aumento claro del valor en el mercado inmobiliario
asociado a las intervenciones en infraestructura publica, como la instalacion de un metro, la incidencia

del medio ambiente es mas compleja de analizar, sobre todo cuando no se realiza de forma sistémica.

Poder relacionar la valoracion de los ecosistemas con el valor del suelo, entonces, darfa muchas mas
herramientas para la gestioén del territorio y para poder avanzar en politicas de redistribucion de la riqueza
que no solo compensen econémicamente, sino que valoren, protejan y potencien los SE hacia un

ecosistema urbano sustentable.

2.4 Valor Ambiental, suelo urbano y factores socioeconémicos

La relacion entre variables ambientales como la calidad del aire o del clima y la disponibilidad y cercania
de areas verdes, entre otras, con el mercado inmobiliario, ha estado presente en varios estudios dentro de
Chile (Cerda et al., 2007; E. Figueroa et al., 2016; P. Figueroa, 2018; Gutiérrez, 2014; Mardones, 20006;
Martinez, 2004).

La investigacién de Cerda et al. (2007) en Santiago concluye que existe una disposicién positiva a pagar
en proyectos que mejoren la calidad ambiental, por ejemplo, en la incorporacién de areas verdes que
contribuyan en el mejoramiento de la calidad del aire. Respecto de la calidad del aire, en la intercomuna
Concepcioén-Talcahuano, Mardones (2006) sefiala que una mala calidad del aire afecta negativamente el

precio de las viviendas

En el mercado de la vivienda, las expectativas respecto de las externalidades ambientales y el nivel
socioeconémico también afecta la eleccién de una vivienda (Encinas et al., 2016). No obstante, en grupo
mas excluidos que no pueden acceder a este mercado, el sistema de subsidios tampoco ha logrado
transferir las expectativas de localizacién y externalidades ya que esos mismos mecanismos de subsidio

también afectan el valor final (Carpio, 2014).

Por su parte, Martinez-Harms et al. (2018) determinaron diferencias socioeconémicas en los viajes y las
distancias a Areas Protegidas, de tal forma visitantes de comunas de mayor ingreso visitaban lugares mas
lejanos (y también se localizaban mas cerca a Areas Protegidas), mientras que visitantes de comunas de
menor ingreso visitaban areas mas cercanas, sin descartar algunas otras caracteristicas socioeconémicas

como la edad, el género y la educacion.

Otras investigaciones en Chile que relacionan la percepcién sobre clima y los grupos socioecondémicos.
En la ciudad de Chillan se determiné que el grupo socioeconémico de altos ingresos tenfa 100% de
disconfort término sobre un espacio publico, al que personas del grupo socioeconémico de menores

ingresos tenfan un 75% de dinconfort térmico y un 25% de confort térmico (Smith & Henriquez, 2019).

20



Esta percepcién estarfa vinculada con el nivel de escolaridad y las distintas expectativas que se tendrfas
sobre el uso del espacio. En este misma ciudad, Smith & Henriquez (2021) detectaron que los mayores
niveles de calidad climatica estarfas asociados a espacios publicos en sectores donde habita poblacién de
grupos socioeconémicos mas alto; por el contrario, los menores niveles de calidad climatica estan
asociados a espacios contiguos a donde habitan la mayor cantidad personas de grupos socioeconémicos

mas bajos.

Esta relacion entre provision SSEE y condiciones socioeconémicas también ha sido a nivel temporal. En
un estudio realizado por Dobbs et al. (2018) que evalia los SSEE de Santiago durante un periodo de 30
afios, detecta una variacion del indice de oferta de Setrvicios Ecosistémicos vinculado con niveles
socioeconémicos de tal forma que las comunas donde se evidencié una mayor disminucién del indice a
lo largo de los afios correspondian a aquellas con bajos ingresos; por el contratio, las comunas de mayor

ingreso, presentaron el mayor aumento del indice.

La provisién y distribucién de los SSEE respecto del nivel socioeconémico no solo se asocia al ingreso,
sino también la fragmentacién de los SSEE, la densidad de poblacién, la educacién y la diversidad cultural
(Dobbs et al., 2014) estableciendo relaciones positivas de provisién ante mayor nivel educacional, y
relacién negativa ante el aumento de la poblacién; por otra parte la fragmentacién podria aumentar

servicios culturales a su vez de ser peores para el drenaje y la productividad.

La capacidad de incidir en el mercado del suelo y la diversidad de expectativas que relacionan a los
consumidores con el medio ambiente y su valoracién da cuenta de un escenario diverso y variable donde
las condiciones espaciales y dindmicas urbanas, ademds de los factores socioeconémicos, podtian

contribuir a la explicacion de este sistema de relaciones.

3 METODOLOGIA

3.1 Enfoque metodolégico.

La investigaciéon presenta un enfoque cuantitativo-deductivo adaptando los modelos de empleados por
Da Silva & Cardozo (2016) y Encinas, Truffello, et al. (2019), para regresion geograficamente ponderada
en el calculo y andlisis de las variables que inciden en el valor del suelo, utilizando herramientas de

Sistemas de Informacién Geografica.

Para el calculo y mapeo de la valoracion de ecosistemas se emplea una matriz de doble entrada basada en
criterio de cinco expertos y utilizada por Burkhard et al., (2009), Montoya-Tangarife et al. (2017) y

(Montoya-Tangarife, 2018), donde se cotejara el potencial de 8 ecosistemas de proveer 5 servicios
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ecosistémicos en una escala de 0 a 5, donde 0 significa que no tiene potencial relevante y 5 que cuenta

con el potencial maximo.

Para relacionar las variables de valor del suelo y valoracién de los servicios ecosistémicos se utilizaran
vatiables homologables a la metodologia de precios hedénicos introducida por Ridker & Henning (1967)
y utilizada por Rivas (2015) y Mardones (2006), que permite determinar, por medio de técnicas de
correlacion espacial, la incidencia de un conjunto de variables en la conformaciéon del precio del suelo

(Da Silva & Cardozo, 20106).

El estudio y valoracion de variables sigue una légica deductiva (Hernandez Sampiri et al., 2010), que busca
generar conclusiones orientadas a comprobar la hip6tesis. Ademas, por medio de esta investigacién, se
busca elaborar una metodologia base para aplicar el estudio de valores en otras regiones, y su actualizacion

periédica en la Regiéon Metropolitana.

3.2 Muestra

El caso de estudio corresponde al area urbana consolidada principal INE & MINVU, 2018) de la Region
Metropolitana de Santiago (figura 3) con una poblacién total de 6.849.310 personas (Encinas, Truffello,
et al., 2019) y con 2.056.066 viviendas en una superficie de 83.789 ha. Se escoge esta extension para
permitir una comparacioén en la varianza del valor del suelo por caracteristicas ecosistémicas a nivel de

zona censal.

Al analizar el area urbana consolidada principal es posible aislar los fendmenos que afecten al valor del
suelo por el limite urbano y por el valor de produccién debido a que concentra gran parte de los servicios
de provisionamiento. Por su parte, el 4rea escogida es continua, lo que permite realizar andlisis

topoldgicos por contigtiidad.

La metodologia de muestreo sera probabilistica y el tamafio serd todas las transacciones de vivienda y
suelos registradas en los conservadores de bienes raices de la regién del afio 2017 y facilitadas por la

empresa Incitil,

La falta de datos de transacciones ya sea por problemas de localizacién de los datos, errores en la captura

de datos o ausencia de transacciones, seran resueltas por medio de analisis de interpolacién geoestadistica.

! La empresa Inciti facilita la base de datos de registro de transacciones para el uso exclusivo de esta tesis
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Figura 3. Mapa del area de estudio
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3.3 Operacionalizacidn.

Para llevar a cabo esta investigacion que engloba conceptos y tematicas diversas se realiza una
operacionalizaciéon de variables que dé cuenta de los procedimientos llevados a cabo para relacionar los

conceptos y definir los productos que se esperan como resultado (Tabla 1).

Para definir los SE con mayor impacto en el valor del suelo, se considerara la posibilidad de realizar un
doble conteo de los beneficios entregados. En este sentido, se diferenciaran las funciones de los
ecosistemas de los servicios directos que benefician al ser humano, por lo que se utilizara la clasificacién

de Kandziora et al., (2013) que incorpora las categorias de servicio de provision, regulacion y cultural.

23



Para determinar la incidencia de los SE en el valor del suelo se busca relacionar su localizacién como una
variable que afecta la estructura del valor del suelo. Es decir, de forma indirecta, se pretende valorar los
SE por medio de la demanda de un bien transable (E. Figueroa et al., 2016); el modelo de precios
hedénicos permite cuantificar el impacto en el precio a partir de un atributo (Ridker & Henning, 1967),
en este caso, ambiental (Albarracin et al., 2018; Pérez, 2016) y ha sido utilizado en Chile en diversos
campos asociados al medio ambiente (E. Figueroa et al., 2016; Mardones, 2006; Nufiez & Schovelin,

2002; Rivas, 2015).

Tabla 1. Operacionalizacion

Conceptos Metodologia Escala  Datos Producto
Criterio Experto  Regional Listado de Servicios ~ Matriz doble entrada
Servicios
Ecosistémicos SE. a partir del Regional  Cobertura Mapeo Coberturas
Paisaje
Mapeo Valor Suelo
Model
Od.e 0 de , . Mapeo SE
precios hedodnicos .,
. . . (Cobertura y Formulacién del
Incidencia SE en  mediante . .
- Regional  Consulta Experta) Modelo de Precios
el valor del suelo  Regresion ;.
, Hedonicos
Geograficamente -
Ponderada Map.eo Vanablc;s
Precios Hedonicos
Influencia local Autocorrelacion Comunal Mapeo Coberturas LISA
de los SE espacial local Mapeo Valor Suelo
Vari deSE  Andlisis d Mapeo RGP Mapeo de Indicador
arianza de nalisis de .
SE en valor de suelo
en valor del suelo Cluster Regional Mapeo GSE v "

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el rango de influencia de los SE, dado que objeto de estudio tiene una escala regional y
que se desea conocer el impacto de la valoracién de estos servicios en la varianza del valor del suelo, se
evaluaran los SE disponibles a escala local cuyo beneficio no sea transferible de un lugar a otro (Bolund
& Hunhammar, 1999; Herreros-Cantis & McPheatson, 2021); en este sentido, se utilizara la
categorizacion implementada por Mardones (2006) que investigd el impacto de la percepcion sobre la
calidad del aire en Concepcién, que dividié en atributos estructurales de la vivienda y su localizacion,
respecto de servicios urbanos y atributos ambientales (Figura 4). Asi mismo, se analizara su impacto en

los servicios de regulacién y culturales, debido a que los servicios de aprovisionamiento no impactan
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diferenciadamente en la zona urbana como los ecosistemas asociados al cultivo, ganado doméstico,

madera, pesca, acuicultura o bosque silvestre (Kandziora et al., 2013).

3.4 Técnicas de Investigacion y analisis de datos

La recoleccién de datos sera por fuentes secundatias y primarias. Para estimar el valor del suelo se
utilizaran los valores de las transacciones de vivienda de 2017 y se empleara el método de interpolacion

geoestadistica Kriging (Webset & Burgess, 1980) donde se determinara el valor en los sectores en los que

Figura 4. Cascada de servicios ecosistémicos e impacto en varianza de valor del suelo.

Ecosistemas y Servicios Varianza de Valor
Biodiversidad Ecosistémicos Blanestar Humario del Suelo
Respaldan fuertemente estos atributos
l' b
Servicios de " Seguridad, Salud, Atributos '
Integridad Ecolégica Regulacién ' Nutricién E Ambientales :
1
1
1 o '
' Ingreso, Empleo, Salud, o '
yax N g a5 Localizacién Respecto
o . Servicios Culturales Ocio, Educacion, de Servicios Urbanos '
Biodiversidad 4 Relaciones Sociales 1
ke [o o o . e . . . . e e e 1
Provee funclones con Servicios de Ingreso, Empleo, Propiedades
estructura heterogénea Aprovisionamiento Nutricién Estructurales

Fuente: Elaboracion propia a partir de Kandziora et al., (2013) y Mardones (2006).

no existen datos. Los resultados se generalizaran a nivel de zona censal para interactuar con otras variables

obtenidas a esa escala a partir del tltimo censo poblacional del 2017.

As{ mismo, se realizaran analisis de autocorrelaciéon espacial a nivel local LISA (Anselin, 1995) para
determinar las asociaciones locales a las variables analizadas. El LISA permite detectar las asociaciones
espaciales entre las variables y la identificacién de “outliers” o valores atipicos. De esta forma, se podran
conocer aquellos lugares donde existe una alta asociacién entre valores de suelos altos o bajos, y

potenciales de oferta de servicios ecosistémicos altos o bajos.

Para la comparaciéon de sectores se realizard un analisis de clusterizacion utilizado por Schirpke et al.
(2019), considerando las caracteristicas de los servicios ecosistémicos y la distribucién poblacional por
grupo socioeconémico, basado en el método de analisis K Means. Este tipo de analisis busca caracterizar
zonas similares pero distantes espacialmente que posean situaciones similares y permite obtener

informacién para la toma de decisiones.

25



Para determinar el impacto en la varianza de los valores de suelo, se utilizara la comparacién de variables
asociadas a la metodologia de precios hedonicos ampliamente utilizado para para este tipo de estudios
(Da Silva & Cardozo, 2016; Nufiez & Schovelin, 2002), porque permite determinar la composicion del
valor a partir de las diferencias entre las distintas variables (Freeman III et al., 2014). Se utilizard la
categorizacién de Atributo Ambiental y Localizacién de Servicios Urbanos, cuyo peso serda determinado
mediante los modelos de regresion geograficamente ponderada y autocorrelacién espacial. La funcion

queda descrita para el valor de suelo P observado, tal que:

Pyi = Pyi(Zi1, Ziz,+ Zij -+ Zin)

Donde Yi corresponde a un modelo de un vector paramétrico donde Z = (Zil»ZiZ:"'Zij "'Zin)

corresponde al vector de caracteristicas.

Las variables independientes a analizar se basan en el modelo hed6nico empleado por Da Silva & Cardozo
(2016), donde se definen los siguientes criterios de densidad de poblacion: distancia a paraderos, indice

socioeconémico y diversidad de usos.

Para obtener las coberturas de suelo del afio 2017, se realizé una clasificacion supervisada en la plataforma
Google Earth Engine (GEE) Code Editor con imagenes Copernicus Sentinel nivel 2A. GEE es una
plataforma online de analisis geoespacial, en la cual se puede acceder a una serie de base de datos de
imagenes satelitales de manera libre, utiliza los lenguajes de programacion de JavaScript y Python, cuenta
con una biblioteca con script a disposicion de usuario para el calculo de diferentes tipos de operaciones
y permite guardar y compartir los trabajos realizados (Mutanga & Kumar, 2019; Gorelick ez a/,, 2016). La
misién Sentinel 2 se compone de dos satélites en érbita, cubre una extensién de 290 kilémetros, con una
resolucién temporal de 5 dias y con resolucion espacial de 10, 20 y 60 metros (Lefebvre ez a/, 2016). Las
imagenes Sentinel 2A poseen una correccién en la base de la atmésfera BOA (Bottom-Of-Atmosphere
reflectances), esto significa que la imagen posee una correccién de los efectos de dispersion y absorcion
de gases y aerosoles atmostéricos (Chen ¢z al., 2018), en la tabla 2 se presentan las caracteristicas de las

bandas multiespectrales.
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Tabla 2. Operacionalizacién clasificacion de Coberturas

Resolucién espacial (m) Bandas Longitud de onda central (nm)

2 (Blue) 492.4

10 3 (Green) 559.8
4(Red) 664.6

8 (NIR) 832.8

5 (Vegetation Red Edge) 704.1

6 (Vegetation Red Edge) 740.5

20 7 (Vegetation Red Edge) 782.8
8a (Vegetation Red Edge) 864.7
11 (SWIR) 1613.7
12 (SWIR) 2202.4

1 (Coastal Aerosol) 442.7

60 9 (Water Vapour) 945.1
10 (SWIR-Cirrus) 1373.5

Fuente: Elaboracion propia en base a lo presentado en:

https:/ /sentinels.copernicus.eu/web/sentinel /missions /sentinel-2/instrument-payload/resolution-
and-swath

La clasificacién fue realizada con un promedio de imdagenes entre los meses de enero y marzo, con la
finalidad de evitar la clasificacién de vegetacion esporadica, también se utilizé un filtro de cobertura de
nubes de un maximo de 20% y, para mejorar la clasificacién de las cubiertas vegetacionales, aparte de las
bandas propias de Sentinel 2 se agregd el indice de vegetacién normalizado (NDVI), su férmula es la que

se presenta a continuacion:

B8 — B4

NDV] = ———
v B8 + B4
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De acuerdo con el objetivo de la investigacion se identificaron un total de 8 coberturas (Tabla 3), para
realizar los puntos de entrenamiento se utiliz6 la combinacién RGB de las bandas 4-3-2 que representa
el color natural y la combinacién de falso color 8-11-4, la cual es utilizada para la discriminacién de
vegetacion. De los puntos de entrenamiento se utilizé el 70% para el clasificador Random Forest y los

valores restantes para el calculo de la precisién con el indice de Kappa (Mancilla-Ruiz et al., 2021).

Tabla 3. Coberturas clasificadas de acuerdo con el area de estudio

Cobertura Descripcion

Vegetacion Cobertura de especies nativas arbérea y arbustivas escleréfilo, junto con vegetacion
arborea nativa xerodfila de densidad variable.

Vegetacion Cobertura arborea exéticas, presente en arbolado urbano, zonas residenciales y
arborea exoética plantaciones.

Cultivos Cobertura que corresponden a tierras cuyo uso es para cultivos desde hortalizas a

arboles frutales.

Praderas Cobertura de vegetacién baja y uniforme, de origen natural o antrépico, que incluye
césped de uso publico y residencial, y areas de equipamiento deportivo.

Parques urbanos  Cobertura correspondiente a parques urbanos catastrada por el ministerio de
vivienda y urbanismo.

Suelos desnudos  Coberturas que se caracteriza por presentar una escasa o nula capa vegetal, son suelos
generalmente degradados y/o atenosos, o suelos que solo presentan capa vegetal
estacionalmente y estan sujetos a cambios hidricos.

Suelos Cobertura que Incluye suelos construidos, urbanos y todo tipo de suelos con
construidos caracteristicas impermeables, como son los suelos rocosos.

Cuerpos de Agua  Cobertura que incluye todo tipo de cuerpos de agua, de origen natural y antropico.

Fuente: Elaboracion propia

El mapa de coberturas resultante (Figura 5) trabajé algunos usos de suelo, como los Parques Urbanos a
nivel de cobertura, para permitir diferenciar elementos propios de la ciudad asociados a situaciones de

uso (cultural)
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Figura 5. Ecosistemas del AUC Principal de la Region Metropolitana de Santiago
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3.5 Diseiio de instrumentos

Se utiliz6 como fuente primaria una encuesta a 5 expertos con conocida experiencia y trayectotria
académica en investigaciones sobre Servicios Ecosistémicos en Chile. Se utilizé la metodologia utilizada
por Burkhard et al. (2009, 2012), Montoya-Tangarife et al., (2017) y Montoya Tangarife (2018), que
emplea las coberturas de suelo para valorar los SE que entregan al sistema, y se cotejara mediante una
matriz de doble entrada y puntuada desde 0 como aquellos sin potencial de entregar beneficios, hasta 5

como aquellos con potencial maximo (Tabla 4).

Tabla 4. Matriz de evaluacion de oferta potencial de servicios ecosistémicos

.7z

Eliminacién de la
contaminacidn del aire
Absorcién de Aguas Pluviales.
IAlmacenamiento de carbono
Regulacién Climdtica Local
Promedio Valoracién Oferta
por Cobertura

Recreacidén

Coberturas Terrestres

Vegetacién arbérea nativa

Vegetacién arbdrea exética

Cultivos

Praderas

Parques urbanos

Suelos desnudos

Suelos construidos

Cuerpos de Agua

Promedio Valoracién Oferta por SSEE
Fuente: Elaboracion propia adaptado de (Montoya-Tangarife, 2018)
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Tabla 5. Escala de valoracién de potencial de proveer Servicios Ecosistémicos

W oo

Sin potencial relevante para proveer el Servicio Ecosistémico seleccionado

0,6a 1,5 = Bajo potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado
1,6 22,5 = Medio-Bajo potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado
2,6a3,5 = Medio-alto potencial para proveer Servicio Ecosistémico Seleccionado
3,6a4,5 = Alto potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado

. 46a5 = Maximo potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado

Fuente: Elaboracion propia adaptado de (Montoya-Tangarife, 2018)

3.6 Aspectos Practicos

Por las dimensiones de esta investigacion, se utilizaran coberturas de suelo disponibles para su revisiéon
con una data de captura del afio 2017, por la disponibilidad de datos de las transacciones de suelo y por
la capacidad de obtencién de datos a partir del censo de ese afio, por lo que las demas variables se ajustaran

a ese periodo. Asi mismo, estas coberturas carecer de precision respecto de los ecosistemas urbanos.

Otro limite a la investigacion es la generalizacion de los analisis socio espaciales, debido a la disponibilidad
de los datos. De tal manera, en los analisis de caracterizacién se trabajara a nivel de zona censal, lo que

podra entregar informacién solo a nivel comunal debido al tamafio de la muestra.
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4 ANALISIS DE DATOS

La estructura de analisis de datos se enfoca en tres principales areas (figura 6). El mapeo de SE por medio
de la teledeteccion y reclasificacion de coberturas terrestres urbanas y la matriz de valoracién experta de
doble entrada del potencial de oferta de SE por parte de dichas coberturas; el mapeo del Valor del suelo
utilizando metodologias de interpolacion estadistica para calcular toda el area de estudio en los casos que
no existiesen datos de transacciones de suelo urbano; y, finalmente, el mapeo de variables a cotejar en el
modelo de precios hedonicos tales como el transporte, densidad poblacional, grupos socioeconémicos y

distancia al centro.

Figura 6. Estructura conceptual de analisis de datos

Valor del Pre
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Aipeo Vanables Precios
Captura de . - . - . .
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ar PP Localizacignde TSALT,
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da u;ﬂ.u;r * geoestadisics Hriging Distancia .1. Transparte,

Distancia al Cextro Comerndial
Y
Anglisiz de Ferrezion
Dhatos Geopgrificamente ¥
Ponderada (RGF v
Local Indicators of Spatial
Aszociation (LISA)
Chazter (K Means)
Amniliziz hMultierterio
(AT
v v v v
Incidenciz de 5E en el Inflrenca Locsl de 1oz SE Wananzz de los EE en el Indicador de Valoracidn de

Froductes walor del suslo U e valor del Suslo iE

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1 Servicios Ecosistémicos Urbanos

Los estudios sobre SE urbanos han concentrado sus analisis en servicios de regulacién, relegando los
analisis de setvicios de provisionamiento o culturales (Haase et al., 2014), no obstante, la percepcion de

los servicios culturales de recreacion al aire libre son reconocidos como de amplia valoraciéon (Baré et al.,

2016).

Para este analisis se utilizara la clasificaciéon empleada por Kremer et al. (2016) basados en los estudios de
diversas ciudades de diverso tamafio (Haase et al., 2014; Hansen et al., 2015), correspondiente a los
servicios de Eliminacién de la Contaminacién del Aire, Absorcion de Aguas Pluviales, Almacenamiento
de Carbono, Regulacion Climatica Local y Recreacion. En esta clasificacion no se incorporaron servicios

de provisionamiento por no ser relevantes para el mercado inmobiliario regional.

Esta clasificacién se adapta a la Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) en

su version 5.1, siendo una de las clasificaciones de servicios ecosistémicos mas consultadas (Haines-

Young & Potschin, 2018), de acuerdo a la Tabla 6.
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Tabla 6. Equivalencia de Servicios Ecosistémicos

Servicio

. Seccion
Ecosistémico

Clase (CICES v5.1)

Equivalencia

TEEB

Eliminacién de la
contaminacion
del aire

Absorcion de -,
Regulaci
Aguas Pluviales. cewacion ¥

Filtracion / secuestro / almacenamiento
/ acumulacién por microorganismos,
algas, plantas y animales

Reduccién de olores

Regulacion  de la
calidad del aire.

Ciclo hidrolégico y regulacién del flujo
de agua (incluido el control de

Regulacion de flujos
de agua, regulacién de

Mantenimiento inundaciones y la proteccién costera) eventos extremos.
Almacenamiento Regulacién de la composiciéon quimica
de carbono de la atmosfera y los océanos.
= Regulacién del clima
. Regulacion de la temperatura y la 8"
Regulacion . . oL
o humedad, incluida la ventilacién y la

Climatica Local .

transpiracion.

Caracteristicas de los sistemas de vida

que permiten a las actividades que

promueven la salud, la recuperacién o el

disfrute a través de interacciones activas

o inmersivas. Recreacion i
Recreacion Cultural ) Y

ecoturismo.
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Caracteristicas de los sistemas de vida
que permiten a las actividades que
promueven la salud, la recuperacién o el
disfrute a través de interacciones pasivas
u observacionales.

Fuente: Elaboracion propia.



4.2 Valor del Suelo

El mapa de valor de suelo (Mapa 7) se realizé6 mediante una interpolacion geoestadistica utilizando el
método de Kriging Bayeseano Empirico, que permitié la prediccién de datos en aquellas zonas sin
transacciones. Como datos de entrada se utilizaron exclusivamente las transacciones de viviendas del
AUP de la Region Metropolitana del afio 2017 y para la determinacién del valor del suelo de la transaccion

de realiz6 un calculo de coste residual (Carpio, 2014) de la transacciéon colapsado en la superficie de suelo.

Los datos obtenidos permiten verificar la permanencia de grandes regiones caracterizadas por valores de
suelo homogéneo y zonas con mayor heterogeneidad. En el sector nor-oriente de la regién se aprecia
claramente la presencia de suelos de mayor valor en las comunas de Lo Barnechea, Vitacura, Las Condes,
Providencia y parte de Nufioa, Santiago y La Reina con rangos que van desde los 25 a los 77 UF/m2.
Estos valores altos también se dan en la precordillera de las comunas de Pefialolén y parcialmente en La
Florida y Puente Alto con rangos entre los 15 a 30 UF/m2. En el sector norte se aprecian zonas de alto
valor en la comuna de Huechuraba en torno a los 25UF/m2, y por el centro-poniente, altos valores

asociados a los ejes Alameda — Av. Pajaritos entre 15 y 25 UF/m?2.

Comunas mas heterogéneas en sus valores aparecen en el peri centro inmediato a Santiago, en comunas
como San Miguel, Independencia, Recoleta y Macul, en el sector precordillerano em comunas como
Pefialolén, La Florida y Puente Alto, y en la periferia poniente en comunas como Maipu, Pudahuel, Renca
y Quilicura, con valores que fluctian entre los 10 y 20 UF/m2. En el resto de la regién se aprecian

sectores homogéneos en torno a valores bajos sin superar las SUF/m2
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Figura 7. Mapa de Valor de Suelo
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.3 Reclasificacion por valoraciéon experta

Por medio de la Tabla de Valoraciéon Experta (Tabla 7) se reclasificaron las coberturas de suelo
obteniendo el mapa de Valoracién de Oferta de los Servicios Ecosistémicos. Los resultados derivados de
esta reclasificacién arrojan una situacion critica en la oferta de servicios dentro de la region presentando,

en su mayorfa, una escasa a nula oferta de SE.

Tabla 7. Tabla de Valoracion Experta

g
3
S $ £
I o .S 5 B
— e =) S =
=3 B g E £ 8
L g = = 5 =0
\O 0] o @) > U
§g T g o o 5
g8 .8 . . g ©
8.8 0 s g 9 9 g &
< o o o © 8] 8]
c & 92 ¢ ¢ S | Q0 =
ES8S 9% £38 = el g%
g c 25 £ &0 ol IR
Coberturas Terrestres DS Zpa =5 & MR
Vegetacion arboérea nativa : 4,48
Vegetacion arbérea exotica 3,80 3,90 4,10 @ 3,90 3,80 | 3,90
Cultivos 2,40 3,90 2,70 @ 2,30 1,60 | 2,58
Praderas 2,10 3,40 2,50 2,40 4,00 | 2,88
Parques urbanos

Suelos desnudos

Suelos construidos

Cuerpos de Agua 1,70 1,90 ‘ 4,20 3,60 | 3,20

Promedio Valoracion Oferta por SSEE 2,35 2,58 2,78 3,00

- Sin Potencial relevante l:l Potencial bajo I:] Potencial medio-bajo

I:I Potencial medio-alto I:I Potencial alto - Potencial maximo

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla, la cobertura terrestre con mayor capacidad de ofrecer SE es la de Vegetacion
Arborea Nativa, promediando un total de 4,8 de 5 puntos totales y un potencial de oferta alto. La segunda
cobertura con mayor puntaje es la de Parques Urbanos, con un total de 4,24 y un potencial medio alto.

Esta cobertura, si bien hace referencia a un uso de suelo mas que a una cobertura de vegetaciones, fue
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incorporada para diferenciar las distintas unidades que contenfan coberturas similares, pero que, sin
embargo, tenfan distintas vocaciones o prestaban servicios diferenciados. La Vegetacion arborea exdtica
es la tercera cobertura con mayor puntaje con un promedio de 3,9 puntos y la ultima cobertura en tener

un potencial medio alto.

Las coberturas con potencial medio bajo de ofertas SE corresponden a Cuerpos de Agua con un total de
3,2 puntos, Praderas con un total de 2,88 y Cultivos con 2,58 puntos promedio. Por su parte, los suelos
desnudos son valorados con 0,64 puntos y un potencial medio-bajo y, por ultimo, los suelos construidos

promedian 0,36 puntos lo que representa una cobertura sin potencial de ofertar SE.

De acuerdo con estas coberturas, los Servicios Ecosistémicos que mds se ofertarfan en un escenario de
distribucién normal de las coberturas, serfan la Absorcién de Aguas Pluviales (3,21), el servicio de
Recreacion (3), de Regulacion Climatica Local (2,78), Almacenamiento de carbono (2,58) y Eliminacién

de contaminacion del aire (2,35).

A nivel del caso de estudio, las coberturas con mayor superficie corresponden a los suelos desnudos y
suelos construidos con un area total de 596 km? que representa el 74% de la superficie total, como se
muestra en la tabla 8. Las coberturas con potencial medio-bajo de ofertar SE poseen un 8.31% de la
superficie del area de estudio con 71 km?- Similar superficie poseen las coberturas con potencial medio-
alto de proveer SE con un 8,3% de la superficie total y 72,3 km?. Finalmente, la superficie con mayor

potencial de ofertar SE cuenta con 8 km de superticie lo que representa un 9,28% de la superficie total.

Tabla 8. Distribucion de la Valoracion Experta

Coberturas Porcentaje Superficie

Vegetacion arborea nativa 9,28% 80 Km?
Vegetacién arborea exotica 5,72% 49,5 Km?
Parques urbanos 2,63% 22,8 Km?
Praderas 1,25% 10,81 Km?
Cultivos 6,51% 55,4 Km?
Suelos construidos 32,71% 283 Km?
Suelos desnudos 41,32% 358 Km?
Cuerpos de Agua 0,57% 4,9 Km?

Fuente: Elaboracion propia.
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Analizando la tabla de valoracién por categoria (tabla 9), se aprecia que los Servicios Ecosistémicos de
Regulacién obtienen una mayor valoracién en las coberturas Vegetacion Arboérea Nativa (4,65), Parques
Urbanos (4,05) y Vegetacion Exotica (4,05) correspondiente a un 17.63% de la superficie, mientras que
los Servicios Ecosistémicos Culturales destacan con la maxima valoraciéon a los Parques urbanos (5),
seguidos de las Praderas (4), la Vegetacién arbérea nativa y exética (3,8) y los cuerpos de agua, las que

representan un 19,45% de la superficie total con ofertas media-alta o0 méaxima de proveer SE.

Esta mayor superficie de oferta de SE culturales ademas va a acompafiada de un alza en las valoraciones

Tabla 9. Distribucion de la Valoraciéon Experta por Categoria de SE

g 58 8
o= < 1 .
IS 2] [3) 9 ‘D0 3}
=3 5 T § |gs £ _
TS Y g O S 2 S g
£ g o g = ° o gl o8
T .E QO s & A B Clg 0o
EE g2 gg =B 9 < gl ¢ s
£ SE £8 B E|E% 2| g &
Ec 2% E£ %588 3|88
Coberturas Terrestres 0SS <& =8 ~3]1p0 ~ENe
Vegetacion arboérea nativa : 5 : 3,80 | 3,80
Vegetacion arbérea exotica 3,80 3,90 4,10 3,90 | 3,93 3,80 | 3,80
Cultivos 240 390 2,70 2,30 | 2,83 1,60 | 1,60
Praderas 2,10 . 3,40 2,50 @ 2,40 | 2,60 4,00 | 4,00
Parques urbanos 3,80 4,00 4,20 4,20 | 4,05 -
Suelos desnudos | 1,22 | 1,22
Suelos construidos 1,00 | 1,00
Cuerpos de Agua : 3,60 | 3,60
Promedio Valoracion Oferta por SSEE 2,58 ’ 2,78 ‘ 3,00

Fuente: Elaboracién propia.
inferiores, afectando la oferta global. No obstante, el SE que se oferta en mayor cantidad de supetficie es

el de Absorcion de Aguas Pluviales (regulacién) con un 25,96% de la superficie.

En cuanto a la captura de datos de la encuesta de valoracion a expertos, tal como se aprecia en la figura
8, ésta present alto grado de coincidencia en las coberturas con menor valoraciéon como la de suelos

desnudos y suelos construidos. La mayor varianza de valoracion se encontré en la cobertura de Cultivos,

39



con una diferencia hasta de 3 puntos de valoracién en el Servicio de Eliminacién de Contaminacion del
Alire, y en la de Cuerpos de Agua con una diferencia de 2 puntos en el mismo Servicio. No obstante, las

medias fueron representativas de la mayorfa de las valoraciones.

Figura 8. Distribucion de la Valoracion Experta

V. A. Nativa V. A. Exotica Cultivos Praderas P. Urbanos S. Desnudos S. Construidos C. de Agua
D Eliminacion de la contaminacion del aire D Absorcion de Aguas Pluviales.
[[] Aimacenamiento de carbono Regulacion Climatica Local
Recreacion

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos datos se construyé el Mapa de Valoracién de Servicios Ecosistémicos del Area Urbana
Consolidada Principal de la Regién Metropolitana (figura 9), en la que se aprecia una concentracion de la
oferta de SE en el sector oriente y nororiente del drea, junto con presencia con mayor grado de
esparcimiento en la periferia norte y sur. Se aprecia en esta mayor oferta la relevancia del Cerro San
Cristobal y las areas verdes urbanas y jardines del “cono de altos ingresos”. En el resto de la ciudad, salvo
los sectores periféricos, destaca la presencia a modo de “islas” de SE, lo que por contigtiidad se estima
una oferta de peor calidad. Por la extension de esta investigacion no se desarrollara un andlisis respecto

del area de incidencia o impacto de cada SE.

En el resto de la ciudad destaca la presencia de baja o nula oferta de Servicios Ecosistémicos, cuestion
que se debe a la gran cantidad de suelo construido y desnudo por un desarrollo inmobiliario denso, con

baja cantidad de areas verdes publicas y privadas.
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Figura 9. Mapa de Valoracion de Oferta de SSEE
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Fuente: Elaboracién propia.
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Analizando los SE de acuerdo con su clasificacion (figura 10), destaca la oferta de servicios de regulacion
en el sector nororiente y precordillerano, con un marcado contraste respecto del resto de la ciudad que
presenta nula oferta de este tipo de servicios. Por su parte, los servicios culturales, si bien también tienen
media-alta oferta en el sector nororiente, su distribuciéon es mas dispersa en el espacio, con un contexto
de ciudad con un bajo potencial de oferta. En ambos casos, destaca la comuna de Santiago como una

zona con nula oferta nula de ambos tipos de servicio.
Figura 10. Mapa de Valoracion de Oferta de SSEE de Regulacion y Culturales
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Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1 Servicios de Regulacion

Los servicios de regulaciéon también varfan sus ofertas en el territorio (figura 11). El servicio de absorcion

de aguas pluviales es el que tiene un mayor potencial de oferta en la region, a diferencia de los servicios
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de Eliminacién de la contaminacién del aire y de regulacion climatica local que son aquellos con menor

potencial de oferta.

En los siguientes mapas se ve una comparacién entre los diversos SE de regulacién a nivel de zona censal,
para permitir la comparacién con otros fenémenos espaciales que puedan complementar la comprension

de los fenémenos en torno al espacio y la relacién de la valoracion de los SE con el valor del suelo.

Figura 11. Mapa de Valoraciéon de Oferta de SSEE de Regulacion por Zona Censal
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Incidencia de los Servicios Ecosistémicos en el Valor del Suelo

Para determinar la incidencia de los SE en el Valor del Suelo de realizé una Regresion Geograficamente
Ponderada (RGP) utilizando el software Arcmap a nivel de zona censal, para obtener la correlacién entre
ambas variables. Utilizando el Valor del Suelo como variable dependiente y el valor de los SE como
variable independiente, se obtuvo un mapa que muestra la diferencia entre los valores predichos y los

valores observados de forma estandarizada.

Utilizando el método de minimos cuadrados ordinarios (OLS) en Arcmap, se obtuvo un Coeficiente de
Determinacion Ajustado R2 de 0,40. Para la RGP, en cambio, las variables observadas no presentan casos
de multicolinealidad, ya que se obtiene un promedio de condiciones de 4,7, calculados en base al
promedio del nimero de condiciones de cada entidad de salida. El nimero de condicién como variable
de salida de 1a RGP indica la existencia de colinealidad local en valores supetiores a 30. A su vez, posee
un Coeficiente de Determinaciéon Ajustada de 0,51 (tabla 10). Esto explica que hay correlacion entre las
variables, pero que estos no se presentan en la mayoria de los casos, en este sentido, casi la mitad de las

correlaciones existentes en el modelo pueden explicarse por las variables empleadas.

Tabla 10. Resultados de Regresion Geograficamente Ponderada utilizando el software Arcmap

Bandwidth: 10335,468
Residual Squares: 51532,983
Effective Number: 16,117
Sigma: 5,490
AlCc: 10786,323
R2: 0,520
R2 Adjusted: 0,515

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 12 se aprecia en color amarillo las predicciones mas acertadas con un muy bajo error estandar
(entre -0,5 y 0,5), de tal forma que el modelo predijo un valor de suelo de acuerdo con la variable
independiente de valor de SE y estos fueron cercanos. Sin embargo, esta prediccion no presenta el mismo
nivel de error estandar en las zonas azules o rojas. En las zonas de color azul, los valores predichos se
encuentran sobre estimados; es decir, se esperaba un valor de suelo mayor a lo observado dada esa

presencia de Servicios Ecosistémicos. Por el contrario, en las zonas de color rojo los valores predichos
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subestiman el valor observado, lo que quiere decir que se esperaba un menor valor de suelo dada esa

presencia de SSEE.

En cuando a la distribucién espacial, se aprecia una baja dependencia en valores predichos subestimados
en la comuna de Providencia y en sectores de Las Condes y Vitacura. En esta dltima comuna, el limite de
estos valores se encuentra al costado sur del rio Mapocho. Asi mismo, en la comuna de Providencia se
encuentra marcada la diferencia con el Cerro San Cristébal y con el limite comunal sur hacia Nufioa. La
figura 12 muestra que el modelo estd geograficamente distribuido presentando una distribucion
concentrada, lo que se corrobora al realizar un analisis de autocorrelacion local (indice de Moran) y un
analisis de valores concentrados altos y bajos (Tabla 11), lo que demuestra que existe concentracion de

valores altos

Tabla 11. Datos de autocorrelacion espacial y concentracion de valores altos

Autocorrelacion Espacial Concentracion de valores altos
Moran's Index: 0,669456 z-score: 9,569102
Expected Index: -0,00058 p-value: 0

z-score: 125430742

p-value: 0

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto de los valores predichos sobrestimados, estos se localizan hacia la precordillera y el sector norte
del cono de altos ingresos, y al poniente del Cerro San Cristébal. En estos sectores con alta presencia o

cercania de oferta de SE, se obtuvieron valores de suelo mas bajos de los esperados.

En algunos casos es posible pensar, como en la comuna de Nufioa y Providencia, que existan factores
normativos que condicionen ese quiebre abrupto; no obstante, hay una clara continuidad espacial en el
centro del “cono de altos ingresos” y en su costado, que pueden albergar sus explicaciones en otras

dinamicas urbanas.
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Figura 12. Mapa de Incidencia de los SSEE en el Valor del Suelo
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4.4.1 Influencia Local de los Servicios Ecosistémicos y el Valor del Suelo

Se realiz6 un analisis de autocorrelacion espacial a nivel local (LISA) (Anselin, 1995), para tener una visiéon

local de los valores residuales de la distribucién (figura 12). A nivel de SE se aprecian valores atipicos

altos en sectores de valores bajos, lo que puede explicar por la concentracion de las coberturas de parques

urbanos, suelos desnudos y praderas. Otra diferencia es que los valores de suelo altos se desplazan hacia

el centro de la comuna de Santiago y tienen cortes abruptos por limites comunales, mientras que los

valores altos de los SE tienden a ser mas continuos. Esto se puede explicar tanto por aspectos normativos

como de autosegregacion en el mapa de Valor del Suelo, lo que explicarfa estas divisiones de limites

politicos (Figura 13).

A nivel global se obtuvieron altos valores de correlacién con un indice de Moran de 0,96 y un Z-score

172 de para el Valor del suelo y un indice de Moran de 0,48 y un Z-score de 86 para los SE, encontrando

un alto nivel de clusterizacion en ambos casos caracterizados por los sectores de mayor ingreso.

Figura 13. LISA de SE (izquierda) y Valor de Suelo (derecha)
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4.4.2 Varianza de los Servicios Ecosistémicos

Se realiz6 un analisis bivariado entre las variables del Valor de Suelo y el promedio de SE, normalizadas
entre 0y 1 (correspondiendo al 0 los valores minimos y a 1 los valores maximos), para determinar el nivel
de significancia de los resultados, obteniendo una alta correlacion en los valores altos de ambas variables.
Como se aprecia en la figura 13, la significancia en el “cono de altos ingresos” y sectores precordilleranos
alcanza valores de p value en torno al 0,001. La situacién de la comuna de Santiago sigue siendo atipica

por presentar valores inversos

Figura 14. Analisis Bivariado con niveles de significancia
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Fuente: Elaboracién propia.

4.4.3 Andilisis de variables independientes

Se evaluaron variables disponibles en el area de estudio que puedan ser incorporadas en un nuevo modelo
de regresion que explique los valores no predichos y no sean colineales entre si. En este sentido, se
analizaron las variables de Indice Socio Matetial Territorial elaborado por el Observatorio de Ciudades
UC, el indice de diversidad de usos a través de datos obtenidos en el Servicio de Impuestos Internos, la
Densidad de Poblacién por medio de datos censales, y la distancia a paraderos de transporte publicos
obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas (tabla 12). Estas variables fueron escogidas porque
presentan dindmicas asociadas a distancias y localizacién que afectan el valor del suelo (Da Silva &

Cardozo, 2016).
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Tabla 12. Matriz de correlacion bivariada

=} @ c %)
] 3 E 2 e g
iz 7z 32 % 3
g 3 5 5
3 s 2 &
5 g T £
S = < g
o % g
o A
Valor del Suelo 1
SSEE 0,681 1
ISMT 0,773%* : 0,610 1
Diversidad Usos -0,293%% | _0,161%* | -0,385%* 1
Densidad Poblacion 0,59% | -0,265%¢ i 0,046 0,050% 1
Distancia Paraderos 0,53 0,180 i 0,096%* © 0,085%F | -0,181%* 1

Con significancia tal que * corresponde a p < 0,05 y ** a p < 0,01

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar las variables a utilizar en el modelo de regresién geograficamente ponderado se realizé
una matriz de correlaciones bivariados donde se aprecia altas correlaciones entre las variables ISMT y
Densidad de Poblacién. Si bien la Distancia a paraderos tiene una correlacion media, posee una baja
significancia estadistica, por lo que no se emplea en la regresion. Tampoco se cotejaron en el analisis

variables altamente colineales con los SE como Distancia a Areas Verdes o NDVI.
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4.4.4 Andlisis de Variables

Figura 15. Variables Independientes
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censales, INE 2017.
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La region presenta altos niveles de segregacion socio
material que se han ido profundizado en el tiempo
(Figura 115), tal como se aprecia en el Indicador Socio
Material Territorial (OCUC, 2018), donde destaca el
denominado “cono de altos ingresos” que
corresponden a aquellos hogares con mejores

condiciones de habitabilidad, materialidad de vivienda

y escolaridad.

En cuanto a la densidad poblacional, ésta tiende a
concentrarse en sectores mas céntricos, aunque su
distribucién es mds bien heterogénea salvo en la
periferia. Se realiz6 un andlisis autocorrelacion
espacial verificando una distribucién concentrada en

los segmentos mas altos con un z-score de 53,8.

Los sectores con mayor diversidad de usos, en tanto,
tienden a ser zonas centrales y bien conectadas, donde
se destacan la comuna de Santiago y los ejes Oriente
hacia Providencia, Las Condes, Vitacura, ejes sur hacia
San Miguel y La Cisterna, Sur oriente hacia Nufioa y
Macul, y en las comunas de Maipd, Independencia y
Recoleta. Las periferias, por su parte, presentan menor
diversidad de usos, por lo tanto, también, menor

competencia de usos alternativos al mismo suelo.

Finalmente, la Distancia a Paraderos se aprecian
valores heterogéneos en la mayor parte del area de
estudio salvo los  sectores  periféricos y
precordilleranos. Para la mayorfa de los otros sectores,
se encuentran en condiciones aceptables de distancia
hacia el transporte publico. Es posible que esta sea una
de las razones de su baja significancia estadistica en la

correlacién local bivariada.



4.4.5 Andlisis multivariado

Utilizando el Valor de suelo como variable independiente y la valoracion de la provision de Servicios
Ecosistémicos como variable independiente, se agregaron las variables del Indice Socio Material

Territorial y la Densidad de Poblacién para una Regresion Mdltiple Geograficamente Ponderada.

Para las 4 variables observadas no presentan casos de multicolinealidad, obteniendo un promedio de
condiciones de 13,53, superior a la RGP anterior, pero dentro de los parametros. Asi mismo, se obtiene
un Coeficiente de Determinacién Ajustada de 0,87 lo que mejora la estimacién de la regresion (tabla 13).

Es decir, que el 87% de las veces, las variables logran explicar el valor del suelo predicho.

Los valores Sigma que corresponden a la suma residual normalizada de cuadrados, también son menores
en este caso (0,06 < 5,49), lo que es un mejor resultado en términos que disminuye la desviacién estandar

cuadrada.

Tabla 13. Resultados de Regresion Multiple Geograficamente Ponderada con el software Arcmap

Bandwidth: 3726,04
Residual Squares: 5,92
Effective Number: 95,45
Sigma: 0,06
AlCc: -44521
R2: 0,880
R2 Adjusted: 0,871

Fuente: Elaboracion propia.

Enla figura 16 mejora la prediccién general, y se refuerza en sectores asociados a los centros de la comuna
de Providencia, Vitacura y Las Condes para valores subestimados, y en la precordillera nororiente y al
costado norte del Cerro San Cristébal para valores sobreestimados. El caso de los valores anémalos del
borde urbano es posible considerar la afectaciéon por dinamicas de borde urbano, cuestiones que esta

investigacién no aborda, pero considera como limitantes para la explicacion.
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Figura 16. Mapa de variables incidentes en el valor del suelo
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4.4.6 Caracterizacion

Se utilizaron las variables dependientes e independientes para analizar el fenémeno de clusterizacién de
tal forma de entender el funcionamiento de las dinamicas de las variables. Se utiliz6 la metodologia de K-
Means de 8 zonas con un peso espacial del 20% (figura 17) para incorporar variables de continuidad
espacial, pero sin quitar peso a las correlaciones entre variables (la zona 8 se descarta del analisis por
detectar una muy baja cantidad de sectores con valores anémalos). Se testearon otros pesos espaciales
obteniendo conformaciones de clases similares al sector oriente, por lo que es posible interpretar los altos
niveles de clusterizacion analizados con el indice de Moran. En un analisis sin incorporar los pesos
espaciales, el radio entre la suma de los cuadrados entre cluster es mayor (0.77 > 0,72); no obstante, se
escogi6 la variable con peso espacial de 0,2 ya que permitié incorporar una caracterizacion de sectores

con areas verdes mas concentradas.

Cabe destacar que la zona 7 (figura 17), que es aquella que presenta mas valores atipicos en la anterior
Regresién Geograficamente Ponderada, es una zona caracterizada por altos valores de oferta de SE (2,05),
altos valores de suelo (34,81 UF/m?), niveles medios de densidad poblacional (137 hab/ha) y niveles muy
altos de ISMT (0,77). El sector 6, contiguo al 7 hacia el centro se diferencia en tener menor oferta de SE
(0,90), valor del suelo medio alto (17,35 UF/m?), mayor densidad poblacional (259 hab/ha) y medio alto
ISMT (0,72). El sector 5 asociado al oriente precordillerano mantiene altos valores de ISMT (0,73) y de
oferta de SE (18,32 UF/m?), pero bajos niveles de densidad (62 hab/ha), por lo que hay una mayor
disponibilidad de SSEE por poblacién en comparacién a la zona 7 (tabla 14).

De la zona 4 ala 1 se caracterizan por tener en general los menores valores de ISMT, SSEE y Valor de
Suelo, destacando la zona 2 por tener mayor Densidad Poblacional, y la zona 1 y 2 por tener los peores

valores de suelo.

La zona 4 posee una baja densidad (98 hab/ha), bajo ISMT (0,59), aunque de los mas altos de estas
ultimas zonas, bajo valor de SSEE (0,94) y un valor de suelo medio bajo (10,70 UF/m?). La zona 3 posee
media baja poblacién (127 hab/ha), bajo ISMT (0,59), bajo SSEE (0,83) y un valor medio-bajo de valor
de suelo (12,06 UF/m?), aunque de los mas altos de estos ultimos sectores. El sector 2 posee un nivel
medio de poblacién (175 hab/a), bajo ISMT (0,49), el valor mds bajo de SSEE (0,64) y bajo Valor de
Suelo (8,05 UF/m?). Finalmente, la zona 1 posee baja poblacion (135 hab/ha), bajo ISMT (0,50), bajos
SSEE (0,76) y el Valor de Suelo mas bajo (7,8 UF/m?) (tabla 14)
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Tabla 14. Tabla de caracterizacién por zonas

Zona Densidad Poblacional ISMT Valor SSEE Valor de Suelo

7 137 hab/ha 0,77 2,05 34,81 UF/m?
6 259 hab/ha 0,72 0,90 17,35 UF/m?
5 62 hab/ha 0,73 2,25 18,32 UF/m?
4 98 hab/ha 0,59 0,93 10,70 UF/m?
3 127 hab/ha 0,59 0,83 12,06 UF/m?
2 175 hab/a 0,49 0,64 8,05 UF/m?
1 135 hab/ha 0,50 0,76 7,8 UF/m?

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Caracterizacion por K-Means
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En comparacién con la RGP, se aprecia que los sectores cuyos valores de suelo no pudieron ser
predichos, corresponden a la zona 7 y la zona 5. Ambas zonas poseen altos valores de provision de SSEE
e ISMT, dos de los mas altos valores de suelo, pero densidades poblacionales totalmente distintas, por lo

que la disponibilidad del SSEE por habitante es mayor en la zona 5 respecto de la zona 7.

54



5 CONCLUSION

A través del analisis de los datos se pudo corroborar que existe una relacion entre el valor de los Servicios
Ecosistémicos y Valor del Suelo que no es homogénea en el espacio y que, por consiguiente, existen otro
tipo de dindmicas que podrian explicar esa variacion. En el caso del sector de altos ingresos se apreciaron
dos fenémenos que alteraban la correlacion. En primer lugar, la presencia de sectores donde la oferta de
SSEE juega un papel menor relevante a la hora de configurar el valor del suelo, como por ejemplo en los
sectores centrales de Providencia, Las Condes y Vitacura donde existen otros factores que aumentan en
mayor medida el valor del suelo, como los fenémenos de auto segregacion (ISMT) o de dimensiones de
los predios y viviendas que se reflejan en una menor densidad poblacional. Pero, por otro lado, se constata
en el mismo sector de altos ingresos, lugares que valoran de menor manera a la oferta de SE. Esto se
puede deber a que en los sectores mas periféricos y precordilleranos existe mayor disponibilidad y, a su
vez, menores presiones de densificacién por lo que podria hacer bajar la disposicién a pagar. Es decir,
que al existir mayor disponibilidad de provisiéon de SSEE ante un menor mercado, el valor del bien se ve

disminuido de acuerdo a la curva de la demanda.

En sectores con presencia de grupos socioeconémicos de menores ingresos, no se aprecian mayores
diferencias en sectores con baja disponibilidad de SSEE; no obstante, en sectores inmediatos a plazas,
parques u otro tipo de cobertura con alta valoracién en provision de SSEE, pero con presencia aislada
en el espacio, se aprecia una sobrevaloracion del valor predicho. Esto quiere decir que, si bien se esperaba
un mejor valor para tal SSEE, este es menos valorado o influye menos en la composicién del valor del
suelo. Esto se puede explicar de acuerdo a las diferencias de valoracién de costo del viaje explicadas por
Martinez-Harms et al. (2018) respecto del nivel socioeconémico de los visitantes a determinados parques,
y a la diferencia de la percepcion del confort climatico urbano expresada por Smith & Henriquez (2019),
que darfan cuenta de una diferencia entre la valoracién econdémica de un SSEE de otro tipo de
valoraciones. En este sentido, hay aspectos en el mercado de la vivienda, sobre todo en sectores de
menores ingresos, donde las valoraciones ambientales no afectan el valor del suelo debido a que las
elecciones sobre localizacion tienden a ser restringidas o, en algin caso, dependiendo del subsidio,
practicamente nulas, o porque se privilegia el acceso a la vivienda por sobre otros beneficios de acuerdo

con su localizacion.

Esta observacion anterior también puede ser complementada considerando que las coberturas con mayor
provision de SSEE al que se encontraban aisladas, es decir, sin contigliidad espacial entre coberturas,
obtenfan un valor de suelo observado menor al predicho; por el contrario, coberturas con mayor oferta
de SSEE y mayor contigiiidad espacial obtenfan valores predichos mas altos (salvo en los casos con

menor densidad habitacional).
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También es posible determinar que los Servicios Culturales tienen un mayor impacto en el valor de suelo,
sobre todo cuando funcionan como “islas” de servicio, que es el fenémeno que ocutre en gran parte del
area de estudio y afecta areas de influencia mas bien reducidas y relacionadas a areas verdes de mayor
envergadura. Es preciso mencionar que esta situacién vuelve pertinente el estudio sobre la variacién de
la valorizacién de las infraestructuras verdes debido a la capacidad que tienen de incidir en la economia
del suelo, en relacién con sus dimensiones y a otros SE relacionados, toda vez que los SE culturales
asociados a Parques Urbanos en sectores sin presencia de otras ofertas de SE cercanas y cuyas

dimensiones sean irrelevantes, no influye y, por lo tanto, no se valoriza de la misma forma.

Esta investigacién permitié avanzar en la comprension de los Servicios Ecosistémicos Urbanos, y sus
resultados muestran la importancia de relevar la inversién y el cuidado en Medio Ambiente con criterios
de Justicia Social, sobre todo en un marco de crisis climatica. La Regiéon Metropolitana y su baja valoracién
ante la oferta de Servicios Ecosistémicos en general, mas alla de un sector en especifico, presenta muchas
dificultades para la adaptabilidad al cambio climatico, por lo que es urgente plantear politicas piblicas
que traten la oferta de SSEE como un elemento clave para nuestras ciudades, y que constituyen un agente
relevante para la disminucién de la segregacién urbana. En este sentido, es recomendable potenciar el
desarrollo de infraestructura verde en contexto de crisis hidrica y desarrollar mecanismos de captura de

plusvalias y redistribucion de riquezas que permita compensar aquellos sectores con menor valoracién de

SSEE.

Finalmente, algunos desafios que propone este estudio es continuar con la investigaciéon de la valoraciéon
ambiental en la Regién Metropolitana incorporando metodologias mixtas que permitan identificar
aquellos aspectos de la valoracién que no pueden ser considerados desde el punto de vista econémico,
pero que intervienen en otro tipo de decisiones y relaciones sociales y con su entorno. Asi mismo, es
necesario aislar los valores anémalos y profundizar el estudio de los cluster de valores altos, analizando

port separado las variables por grupo socioeconémico.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo 1. Encuesta Consulta a Expertos

INSTITUTO DE ESTUDIOS URBANOS

Y TERRITORIALES
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y ESTUDIOS URBANOS

Consulta a Expertos. Valoracién de Servicios Ecosistémicos a partir de Matriz

de Coberturas Terrestres
Tesista: Sebastidn Abumada
Profesor Guia: 1 uis Fuentes Arce

La siguiente encuesta es parte del trabajo de campo de la tesis de Magister en Asentamientos Humanos
y Medio Ambiente de la Pontificia Universidad Catélica de Chile titulada “Distribucién Espacial de la
Incidencia de la Valoracion Ambiental en el Valor del Suelo de la Regién Metropolitana de Santiago” y
busca determinar la incidencia de la valorizacién de los servicios ecosistémicos y su distribucion

espacial, en el valor del suclo en la regién.

Algunos de los resultados de esta investigacion serd la definicion de los servicios ecosistémicos que
tienen mayor impacto en el valor del suelo, y la produccién de una metodologia que permita incorporar

los servicios ecosistémicos como variable en la conformacién del valor del suelo

Para la produccién de los datos y el anilisis, y dada la envergadura de los datos trabajados, esta tesis
utiliza una matriz de valoracién propuesta por Burkhard et al (2012;2014) y adaptada por Montoya
Tangarife (2018) para el contexto de la regién, que permite, por medio de valoracién de expertos,
mapear los servicios ecosistémicos a partir de coberturas de suelo. El procedimiento consiste en valorar
el potencial de oferta de los servicios ecosistémicos que puede proveer cada cobertura dentro de la
Region, en particular, el Area Urbana Consolidada Principal de la Regién Metropolitana.

Dado del area de estudio, se disponen de coberturas terrestres clasificadas dentro del entorno urbano,
por lo que se debera calificar el potencial de cada cobertura de proveer los distintos tipos de servicios

ecosistémicos propuestas, con valores que van entre 0 y 5, tal como se explica en la siguiente escala:
0 a 0,5 = Sin potencial relevante para proveer el Servicio Ecosistémico seleccionado

0,6 a 1,5 = Bajo potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado

1,6 a 2,5 = Medio-Bajo potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado

2,5 a 3,5 = Medio-alto potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado

3,6 a 4,5 = Alto potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado

4,5 a 5 = Maximo potencial para proveer Servicio Ecosistémico seleccionado

64



65

MATRIZ DE VALORACION

A continuacion, deberd valorar de [ 2 3 el potencial de cada cobertura para proveer el sermmo

ecosisténuco sefialado (no responder columnas en gris)

Coberturas Terrestres

(no responder esta
lcolurmna)

[Fegulacion Clmatca Local
(no responder esta

lcontaminac:on del aie
lcolummna)

lAlmacenamiento de

lcathono

lAbsorcion de Agmas

[Elminac:on de la
[Phaviales.

[Flecreacion

Vegetacion arborea nativa

Cobertura de espacies nativas arbarea 7 arbustivas
esclerofile, jimto con vegetzzion xerofila de denzidad
vanable.

Vegetacion arbdrea exdtica
Cobertra arbdrea endticas, presents en arbolado whane,
zonas residencizles v plantciones.

Cultivos
Cobertura que corresponden 2 tieryas Cuvo US0 es para
cultivo: desde hortalizas a drboles fatales

Praderas

Cobertra de vegetacion bajz v uniforme, de origen natral
o antropico, que inchive césped de uso piblico v
residencial, 7 dress de equipamisnto depordvo.

Parques urbanos
Cobertora comespondiente a pargues urbancs catastradz
por el ministerio de vivienda v urbanismo.

Suelos desnudos

Coberturas gue se caracteriza por presentar una :0asa o
mulz capa vepetal, son melos generaimente degradados v/'o
arenosos, o suelos que solo presentin capa vegstal
estacionalmente 7 estin sujetos a cambios hiddcos.

Suelos consmudos

Cobertra goe Inchive suelos constmides, urbenos vtodo
tipo de suelos con caractedsticas impenmeables, como son
1oz suelos rocoscs.

Cuerpos de Agua
Cobertira qoe inchuve todo tipo de cuerpos de agua, de
oxigen natoral v antrdpico.

Mombre Experto/a:  Ingrese so nombre

Fecha Valoracién  Facha




