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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar los componentes principales e indices sintéticos de la calidad
ambiental urbana (ISCAU) para las capitales de provincias peruanas, aplicando el analisis estadistico de
componentes principales (ACP). Se identificaron nueve indicadores factibles de obtener de fuentes oficiales
como el Ministerio del Ambiente (MINAM) y el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI). Los
componentes principales obtenidos son: (1) calidad ambiental dentro de la vivienda y (2) calidad ambiental
fuera de la vivienda. Los indicadores del componente 1 son los porcentajes de: viviendas sin predominio de
piso de tierra, viviendas con agua dentro, viviendas con servicios higiénicos, poblacién urbana, familias que
cocinan a gas, viviendas con alumbrado eléctrico. Los indicadores del componente 2 son: nimero de
barredores por diez mil habitantes, areas verdes conservadas per cépita y nimero de compactadoras,
camiones o volquetes por 100 mil habitantes. Se obtuvieron los ISCAU para las ciudades estudiadas
ubicandose en los tres primeros lugares: Arequipa (116,19), Trujillo (101,11), Chiclayo (94,03) y en los tres
altimos lugares: Vira (48,78), llave (42,87) y Huamachuco (38,30).

Palabras clave: Indicador de calidad ambiental urbana; indice sintético de calidad ambiental urbana; analisis
de componentes principales.

ABSTRACT

The objective of the research was to determine the main components and synthetic indexes of urban
environmental quality (ISCAU) for the Peruvian provincial capitals, by applying the statistical analysis of
main components (PCA). We identified nine indicators feasible to obtain from official sources such as the
Ministry of the environment (MINAM) and the National Institute of statistics and Informatics (INEI). The
obtained main components are: (1) environmental quality within the housing and (2) environmental quality
outside of the dwelling. The component 1 indicators are the percentages of: housing without predominance of
flat land, homes with water inside, houses with toilets, urban population, families that cooking gas, homes
with electric lighting. The component 2 indicators are: number of sweepers per ten thousand population,
green areas preserved per capita and number of compactors, trucks, or dump trucks per 100 thousand
habitants. They were the ISCAU for the studied cities rank in the top three spots: Arequipa (116.19), Trujillo
(101.11), Chiclayo (94.03) and in the last three places: Viru (48.78), faucet (42.87) and Huamachuco (38.30).
Keywords: synthetic indicator of urban environmental quality; index of urban environmental quality;
principal component analysis

1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de gestion en la mayoria de los gobiernos municipales peruanos, es la
deficiente gestion de la calidad ambiental urbana (CAU). En general existe poca claridad en cuanto al disefio
y utilizacién de indicadores e indices ambientales a nivel de las ciudades pequefias, aspectos que obstaculizan
la gestion eficiente de las capitales provinciales y limitan su competitividad. Las mediciones mencionadas
son muy importantes para apoyar la gestion eficiente de la CAU en los gobiernos locales y regionales.
Generalmente las instituciones oficiales pertinentes del estado peruano difunden indicadores o indices
ambientales a nivel de pais, departamento o de ciudades grandes, pero no a nivel de ciudades pequefias.

La medicién de los aspectos ecoldgicos y ambientales urbanos requiere de la operacionalizacion de la
variable ambiental de estudio para obtener dimensiones e indicadores que permitan su medicion. Previo a la
seleccion debe indagarse sobre los indicadores utilizados en otros estudios y los resultados obtenidos para la
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medicién de la variable conceptual ambiental en estudio (Giraud-Herrera y Morantes-Quintana, 2017). En
general, los indicadores se seleccionan deductivamente cuando surgen de un marco teérico o inductivamente
cuando son escogidos por la disponibilidad de los datos (Leva, 2005). Lo deductivo se puede aplicar a los
indicadores recomendados de los eventos internacionales sobre medio ambiente y lo inductivo a los
indicadores o variables para construirlos obtenidos y difundidos por fuentes oficiales del estado.

El afio 2005 la CEPAL analizé la posicion de los paises de América Latina y EI Caribe en el contexto del
desarrollo sostenible mundial y decidi6 impulsar la produccién de un conjunto de indicadores ambientales,
sociales, econémicos e institucionales, para poder evaluar el progreso alcanzado en los mencionados paises,
dando como resultado una propuesta de 35 indicadores ambientales (Quiroga, 2007). En los paises
latinoamericanos existe retraso en la produccion de indices ambientales con respecto a otros tipos de indices.
Sin embargo en algunos se realizan trabajos para construirlos, por ejemplo en la Provincia de Buenos Aires,
Argentina, se han agrupado 23 variables en dos grandes dimensiones: a) recursos escénicos, recreativos o de
amenidad y b) problemas ambientales (Celemin y Velasquez, 2011). Es evidente el interés en agrupar
variables indicadores en dimensiones y componentes para luego construir ISCAU.

La gestién ambiental urbana (GAU) requiere estrategias y acciones basadas en informacion cuantitativa, y
cualitativa confiables. En lo referente a la generacion de informacién cuantitativa, en el Perd, se han
elaborado diversas listas de indicadores para medir la calidad ambiental basadas en propuestas generadas en
eventos internacionales y nacionales y que se han ido afinando con en transcurrir del tiempo. Hace algunos
afios la Direccién General de Investigacion e Informacién Ambiental, realiz6 una reunién técnica
intersectorial y aplicando los criterios de rigurosidad, variabilidad temporal, disponibilidad, sostenibilidad,
relevancia y representatividad redujeron de 160 indicadores seleccionados previamente, a 30. Sin embargo
de éstos, muy pocos podrian obtenerse a nivel de capitales provinciales.

La GAU de politicas, programas y proyectos y su correspondiente seguimiento y evaluacién se debe apoyar
en un conjunto de indicadores ambientales urbanos que permitan, ademas, brindar un diagnéstico de las
condiciones ambientales (Guttman et al. 2004). Un objetivo, entre otros, que se pueden alcanzar con los
indicadores ambientales urbanos, y los ISCAU obtenidos a partir de ellos, es la competencia entre ciudades o
zonas de una ciudad por lograr mejores mediciones de la CAU (Pancorbo y Delgado, 2005). Estas
mediciones permiten evaluar y tomar decisiones que favorecen la GAU.

La CAU es una variable latente determinada por un conjunto de factores ambientales urbanos que la afectan
de manera positiva 0 negativa (Escobar, 2006). Una variable latente o conceptual en las ciencias sociales no
es posible medir directamente, lo usual es que sus dimensiones estan delimitadas y por lo tanto es posible
identificar indicadores para cada una de ellas, buscando medir lo mas aproximadamente posible la variable.
Cada factor, componente o dimension de la CAU debe desagregarse en un conjunto de indicadores factibles
de medir. En la presente investigacion se aplica el analisis de componentes principales (ACP), también
denominado analisis factorial de componentes principales (AFCP), de tipo exploratorio, para determinar
cudles son las componentes principales que se pueden obtener a partir de nueve indicadores factibles de
medir en las ciudades capitales de provincias peruanas.

El ACP es un método estadistico de analisis multivariante que trata fundamentalmente de transformar un
conjunto de variables originales a un nuevo conjunto de variables no correlacionadas llamadas componentes
principales. Es aplicable en situaciones en las que, para analizar un fenémeno, se dispone de informacion de
muchas variables que estan correlacionadas entre si en mayor o menor grado. EI ACP permite pasar a un
nuevo conjunto de variables — las componentes principales -- que gozan de la ventaja de estar
incorrelacionadas entre si y que, ademas, pueden ordenarse de acuerdo con la informacion que llevan
incorporada (Uriel y Aldéas, 2005). Las variables originales en la presente investigacion son los indicadores
de calidad ambiental urbana que, luego de la aplicacion del ACP, se agrupan en componentes principales no
correlacionadas y que fueron utilizados para hallar los indices sintéticos de calidad ambiental.

En un estudio realizado por Pinzon y Echeverri (2010), revisaron y cruzaron variables ambientales
propuestas en eventos internacionales a nivel mundial y seleccionaron 27, para evaluar la tendencia
ambiental urbana en ciudades intermedias de menos de un millén de habitantes, definiendo finalmente un
conjunto de indicadores ambientales que medidos y tratados estadisticamente permiten definir la mencionada
tendencia.

En un estudio publicado por el Grupo de Estudio Ambiental (2010), refiriéndose a los grandes problemas
ambientales urbanos, se plantea que una ciudad sustentable debe ser eficiente en el consumo de recursos,
elegir energias limpias, reducir y reciclar desperdicios, controlar la contaminacion, asegurar el verde urbano,
conservar los ecosistemas urbanos y periurbanos, incluso resguardar su naturaleza y biodiversidad. Es decir,
el grupo de estudio se esta refiriendo a la CAU como uno de los grandes problemas ambientales.
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La comparacién de la gestion ambiental mediante los ISCAU puede ser una forma de generar competitividad,
identificando las fortalezas y debilidades relacionadas a la calidad ambiental, asimismo, diagnosticar la
probleméatica ambiental urbana y plantear las posibles soluciones (Guillermo y Garcia, 2015), también
pueden contribuir a la gestion regional municipal del medio ambiente, agrupando las ciudades segun su perfil
ambiental. De esta manera se pueden disefiar estrategias a nivel de agrupaciones de ciudades, segun el perfil
de CAU.

Se requiere elaborar ISCAU para medir periédicamente la calidad ambiental de las ciudades y cada cierto
tiempo modificar, mejorar o remplazar los indicadores utilizados para su elaboracién, lo cual podria generar
cambios en las dimensiones o componentes de la CAU y en los rankings de calidad ambiental de las ciudades
(por ejemplo, agregando un indicador de calidad del aire). Es importante tener en cuenta las
recomendaciones del BID referidas a la sostenibilidad ambiental urbana y la coordinacion a nivel
comunitario e institucional con el propdsito de coordinar acciones que la favorezcan (Zulaica y Tomadoni,
2015).

Castro (2002) construy6 indices de desarrollo sostenible para comparar municipios de la comunidad de
Andalucia (Espafia), usando el analisis de componentes principales (ACP). Escobar (2006) presentd la
aplicacion del ACP para obtener el indice de calidad ambiental de la ciudad de Cali, Colombia, y propone un
sistema de indicadores de calidad ambiental urbana. Guillermo y Garcia (2015), construyeron ISCAU en base
a 16 indicadores para 96 municipios de México, aplicando el analisis factorial de componentes principales y
en el ranking que obtuvo, los primeros tres lugares fueron logrados por los municipios de Tlaxcala (100),
Guadalajara (87,85) y Pachuca (79,10). obtuvo un ranking de CAU.

Para garantizar la sostenibilidad del medio ambiente (objetivo 7 del milenio), las politicas y gestién del
medio ambiente deberdn extenderse a nivel nacional, especificamente a nivel de ciudades medianas y
pequefias, lo cual requiere que se identifiquen un conjunto de indicadores factibles de obtener o medir.
Algunos indicadores importantes como la calidad del aire y la produccion de residuos sélidos per cépita, por
ejemplo, todavia no estan disponibles a nivel de ciudades pequefias como son la mayoria de capitales de
provincias. Para la produccion de residuos solidos en las viviendas existen estadisticas publicadas a nivel
distrital pero ain no son muy confiables. Algunos investigadores toman muestras de viviendas para medir
este indicador. Araiza, Chavez y Moreno (2017) realizaron un estudio de este tipo en Berriozébal, Chiapas
México y obtuvieron como producto de un trabajo de campo de una semana, en una muestra de 91 viviendas,
una generacién promedio de 0.456 kg / hab / dia.

En general, la calidad ambiental urbana (CAU), se considera como una componente o dimension de la
calidad de vida urbana (CVU). Esto puede ser utilizado para validar la CAU de una ciudad con la
correspondiente componente de la CVU, mediante la medicién de la correlacién entre ambas. Segin
Hernandez (2009) y Alguacil (2000), la CVU es un constructo social que tiene varias dimensiones basicas,
siendo una de ellas la CAU. Asimismo, consideran subdimensiones importantes de la calidad ambiental, la
calidad ambiental habitacional y la territorial.

Para elaborar un indice sintético que resuma la variabilidad observada en un conjunto de variables o
indicadores, definiendo asi el comportamiento de una variable latente, el ACP, constituye un instrumento de
analisis empirico muy (til. (Castro, 2002). En la presente investigacion se consideran nueve indicadores de
calidad ambiental urbana factibles de obtener o de medir en las ciudades capitales de provincias, y luego de
la aplicacion del ACP, se agrupan los que aportan mayor explicacién como componentes principales, factores
o dimensiones de la CAU, para luego hallar los ISCAU.

El estudio se justifica considerando que la problematica del medio ambiente en general y de la CAU en
particular, es una preocupacion de primera prioridad a nivel local, nacional y mundial. Asimismo, para
contribuir a la sostenibilidad del medio ambiente, planteada como uno de los objetivos del milenio, las
politicas y gestion del medio ambiente deberan extenderse a nivel nacional y especificamente a nivel de
ciudades medianas y pequefias, para las que se requiere identificar un conjunto de indicadores ambientales
factibles de medir.

Especificamente, la investigacion se justifica porque la CAU protege la salud de los ciudadanos y es
componente importante de la calidad de vida, asimismo, los ISCAU informan sobre el patron de
comportamiento de las condiciones ambientales en las ciudades y también pueden ser utilizados para hacer
seguimiento y control periédico de la CAU y tomar acciones cuando disminuyen o cuando se desean mejorar.
Finalmente este estudio permite elaborar un ranking de ciudades por sus ISCAU, generando una sana
competencia para mejorarlos. Todo esto para mejorar la GAU.

El objetivo del estudio fue determinar las componentes principales de la CAU, a partir de indicadores
factibles de medir en las ciudades capitales de provincias peruanas y los ISCAU, obtenidos aplicando el
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analisis estadistico de componentes principales, con el propoésito de difundir dos de los resultados mas
importantes logrados por el autor del presente articulo en su tesis doctoral (Yengle, 2014).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Objeto de estudio

El objeto de estudio es la calidad ambiental urbana de las ciudades capitales de provincias peruanas con mas
de 20000 habitantes.

2.2 Medios

Los medios utilizados son las fuentes de informacidn publicas peruanas del MINAM y del INEI. Fueron
utilizadas para obtener las variables e indicadores de CAU, hallar los componentes principales y los ISCAU.

2.3 Métodos y técnicas

El estudio corresponde a una investigacién cuantitativa, no experimental, transversal, descriptiva
correlacional. EI método estadistico utilizado es el ACP con el propésito de explorar y hallar las
componentes principales de la CAU a partir de nueve indicadores identificados previamente factibles de
obtener en las unidades de andlisis que son las ciudades capitales de provincias peruanas. Una caracteristica
importante del ACP es que aun cuando permite obtener un nimero reducido de componentes, no se puede
utilizar para eliminar variables debido a que se requieren todas las variables originales para evaluar las
componentes principales en cada una de las unidades de analisis (Johnson, 2000). La poblacién esta
constituida por 47 capitales provinciales con mas de 20000 habitantes. No se consideraron la ciudad de Lima
capital de la provincia de Lima y capital del Peru y la ciudad del Callao capital de la provincia constitucional
del mismo nombre por considerar que ambas, por sus caracteristicas especiales, una de ellas su poblacion,
corresponden a otro estrato.

Inicialmente se identificaron indicadores de CAU a partir de las conclusiones de diferentes eventos
internacionales y nacionales sobre medio ambiente y se cruzaron con indicadores factibles de obtener para las
capitales de provincias y como resultado fueron identificados los siguientes indicadores: % de poblacion
urbana, % de viviendas con agua dentro, % de viviendas con servicios higiénicos, % de viviendas con
alumbrado eléctrico, % de familias que cocinan a gas y % de viviendas sin piso de tierra, areas verdes
conservadas per capita (m?), nimero de barredores por diez mil habitantes y nimero de compactadoras por
cien mil habitantes. Los indicadores o los datos para construirlos fueron obtenidos de fuentes oficiales como
INEI, MINAM (SINIA y SIGERSOL).

Luego de elaborada la matriz de datos de los nueve indicadores para las ciudades se aplico el procesamiento
y andlisis estadistico mediante los siguientes pasos (1) Aplicacion del ACP para hallar las componentes
principales de la CAU, (2) Calculo de los ISCAU para cada una de las ciudades, (3) Validacion de los
ISCAU distritales con los respectivos ICV e IDH, (4) Obtencién de tablas, graficos y estadisticas para
describir el patrén de comportamiento de los ISCAU de las ciudades, (5) Comparacion de ISCAU por
regiones y tipos de capital.

Aplicando el ACP se transformé el conjunto variables a las componentes principales, mediante los siguientes
pasos: (1) Medicién de la adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y Prueba de Barlett, con el
proposito de analizar la conveniencia o no de aplicar el ACP y que exista cierto grado de multicolinealidad
entre los indicadores (correlacion entre indicadores) (2) Obtencion de las comunalidades, para medir la
variacion explicada por los factores para cada indicador (3) Determinacién del nimero de Componentes
principales y % de explicacion de la CAU, para determinar cudntos componentes se requieren, los
indicadores asignados a cada uno de ellos y el % explicado de la CAU por los componentes, (4) Obtencién de
la matriz de componentes principales, para presentar las correlaciones entre los indicadores y las
componentes y el gréafico de los indicadores agrupados por componentes principales, (5) Obtencion de los
coeficientes para calcular las puntuaciones de las componentes, que son utilizados para calcular los ISCAU
(6) Célculo de los ISCAU para cada distrito (Uriel y Aldas, 2005).

Segun el criterio de las raices caracteristicas, se deben seleccionar aquellas componentes cuya raiz
caracteristica excede la media, Asimismo, para cuantificar el nivel de explicacion que aportan las
componentes seleccionadas, se utiliza el porcentaje de variacion explicada. Con el proposito de lograr una
mayor contribucion, de los factores, a la explicacion del fenémeno que se estudia, se analiza la rotacion de
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éstos. Uno de los tipos de rotacion mas utilizados es la rotacion ortogonal y dentro de ésta la denominada
rotacion varimax (Uriel y Aldas, 2005)

La rotacion de factores consiste en lograr que una de las cargas del indicador sea lo méas alta para que se
asocie s6lo a un factor, mientras que las otras sean bajas para que no tengan relacion con otros factores. Al
rotar, no se explica mayor o menor informacion; la variacion total se mantiene, asi como las comunalidades.
Graficamente, lo que se trata de hacer al rotar los factores, es que los ejes se acerquen a las variables y
gueden lo mas cerca posible a éstos y que las variables se agrupen bajo una sola caracteristica, lo cual seria la
mejor solucién (De la Garza Garcia, Morales Serrano, y Gonzalez Cavazos, 2013)

El ACP es un método estadistico que es utilizado para transformar un conjunto de variables o indicadores
correlacionados en un conjunto menor de variables incorrelacionadas denominadas componentes principales
(Johnson, 2000). En el ACP, a mayor correlacién entre las variables indicadoras originales, mayor sera la
parte de la variacién explicada por los primeros ejes (Angeoletto y Ruiz, 2015).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las capitales de provincias consideradas en el estudio fueron seleccionadas de la poblacion de capitales de
provincias peruanas con mas de veinte mil habitantes, utilizando como criterio de inclusion, que debia
disponerse de informacion de nueve indicadores de calidad ambiental urbana, previamente identificados.

Tabla 1. Indicadores ambientales urbanos para capitales de provincias peruanas

% de % de

% de ‘_Vo_ de viviend vi(\?e?:ja :fn?i(lei Areas vivie_ndas ba,;lrreodor Nro.

. viviend ascon verdes sin compactado

AU Ciudad 2236 ascon servicio _oCOn  ASAUE o cervad predomi ESpor - as por cien
0 on agua s alumbra cocina as (M2) nio da dle; mil mil

L7 BELE dentro higiénic do. na per capita  piso de PEIE habitantes

eléctrico  gas - es
0S tierra
1 Abancay 895 62 56,3 903 584  0.7545 615 589 8.72
2 ?S”dah“ay' 729 738 529 791 334 05376 36,5 11,78 7.36
3 Arequipa 100 916 913 99.1 83 10,7934 98.1 24,06 14,63
4 Ayacucho 981 761 653 84.3 61 3,0045 60.1 525 6,06
5 Bagua 623 337 337 632 417 12534 417 2881 10,17
Grande

6 Barranca 89 727 706 879  8L6 02203 68.4 6,43 551
7 Cajamarca 79,7 747 610 619 62,7 09459 63.2 453 732
8 gshaChapoy 96,9 71 63,9 909 702  0,1963 69,4 431 8,62
9 Chepén 90,6 70 59 795 652 0,04 70,42 3,63 4.84
10 Chancay 898 635 484 86.7 84 09513 706 4.46 6,69
11 Chiclayo 999 838 839 958 842  2,2577 797 7.9 6,14
12 Chimbote 96,1 _ 839 789 898 80,8 0,0012 72.9 554 6,75
13 Chulucanas 724 514 285 776 257  0,3455 344 761 3.62
14 Cusco 978 70,3 _ 685 958 739  1,1541 68.7 12,22 9.4
15 Huacho 974 764 79 926 862  0,3788 84.2 1,11 37
16 ':“amaChUC 571 153 353 467 137  0,0391 21,9 11,34 10,01
17 Huancayo 984  8L1 752 951 775 07132 77 771 453
18 Huanta 984 811 752 951 775 01523 77 2,81 1,81
19 Huanuco 959 747 7.7 879 747 04683 70,7 4,88 1255
20 Huaral 892 635 573 88 767 00329 72.1 519 759
21 Huaraz 897 791 684 85.9 57 05161 60,9 734 3,97
22 lIca 997 826 746 891 863  1,2541 79.3 5,69 4,81
23 llave 409 214 189 634 241  0,1264 204 23.47 9.03
24 1lo 992 814 761 946 808  1,1018 774 8.87 853
25 Imperial 928 69,1 626 824 747 08213 476 9,78 2,97
26 Iquitos 97.9 79 793 923 592 2,4095 79.9 8,55 2,57
27 Jaén 832 614 598 806 668  1,7193 71.2 838 6,99
28 Juanjui 887 594 543 828 489  3,5437 61,1 415 4,15
29 Juliaca 963 499 49,9 852 604 02227 518 48 4,15
30 Mollendo 948 805 765 916 743 55553 79.7 7.9 878
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% de % de
%de viviend °de %ede g0 viviendas , 'O Nro.
o de_ viviend ascon uhERsE el verdes sin LELTELHT compactado
A Ciudad B ascon servicio _oCOn  ASAUE o cervad predomi ESpor — as por cien
0 on agua s alumbra cocina as (M2) — dIEZ. mil mil
urbana Py do na g . habitant -
dentro higiénic eléctrico  gas per capita  piso de s habitantes
0S tierra
31 Moguegua 94,2 67,6 67,6 84,7 60,9 3,1611 58,4 10,74 6,44
32 2"°y°bamb 656 562 419 594 455 05785 478 4,22 4,68
33 Paita 100 54 47,6 81 67,4 1,5357 57,6 2,07 2,76
34 Pisco 99,4 66,9 62,3 71,6 80,1 0,0223 66,4 6,04 7,32
35 Piura 97,9 74,2 64,8 84 73,4 0,4708 62,7 9,81 51
36 Puno 95,7 65,5 62,8 88 73,1 0,0453 75 4,66 4,99
San V.

37 Cafiete 80,7 54,7 47,6 80 76,1 2,066 59,9 13,33 5,33
38 Sechura 97,5 62,9 24 64,5 65 0,2722 53,8 4,67 9,33
39 Sicuani 77 60,9 41,6 83,8 39 0,141 37,8 25,38 4,7
40 Sullana 93,2 66,3 63.8 82,4 51,8 0,5251 57,4 6,17 4,11
41 Tacna 93,6 81,2 80,1 92,2 76,2 4,468 81,2 2,26 6,79
42 Tarapoto 99,3 85,5 73,3 96 78,5 0,3807 81,3 1,77 13,27
43 Tarma 86,1 67,9 58,9 92,5 63,8 0,1737 62,5 4,63 9,27
44 Trujillo 99,9 88,4 88,2 97 88,3 4,0306 90,6 12,18 4,75
45 Tumbes 99,6 73,6 62,9 86,9 80,2 0,3483 65,4 10,03 5,28
46 Vird 75,6 45,8 20,3 74,7 47,6 0,1804 34,5 4,44 5155
47 Yuimagua - oo5 505 338 631 306  0,0206 44 12,22 4,07

S

FUENTE. INEI (Censos 2007), MINAM 2012),RENAMU (2012)

En la Tabla 1 se presentan las 47 capitales de provincias peruanas estudiadas y los datos de los nueve
indicadores considerados para cada una de ellas. De éstas, 28 (60 %) son capitales de provincias y 19 (40 %)
son capitales de provincias y también capitales departamentales. No fueron consideradas las ciudades de
Lima y Callao por constituir metrépolis con caracteristicas diferentes a las otras capitales de provincias del
pais, una de ellas el nimero de habitantes.

Tabla 2. Estadisticas y comunalidades de indicadores en capitales provinciales

Coef.
Indicadores Media de Comuna

variacion lidad
1. % poblacién urbana 89,09 14,63 49
2. % viviendas con agua dentro 67,16 23,79 ,850
3. % viviendas con servicios higiénicos 59,97 29,75 ,851
4. % viviendas con alumbrado eléctrico 83,34 13,99 ,748
5. % familias que cocinan a gas 64,73 28,55 ,801
6. Areas verdes conservadas (m2) pc 1,28 150,94 ,688
7. % viviendas sin predominio piso tierra 63,07 217,24 ,912
8. N° barredores por diez mil habitantes 8,28 74,11 ,687
9. N° compactadoras por cien mil habitantes 6,50 43,28 ,505

Fuente: Adaptada de tesis de doctorado del autor del presente articulo

En la Tabla 2 se presentan los nueve indicadores de CAU considerados con sus promedios, coeficientes de
variacion (CV) y las comunalidades obtenidas aplicando el ACP. Se observa que los indicadores méas
homogéneos son: porcentaje de viviendas con alumbrado eléctrico con CV de 13,99 % y porcentaje de
poblacion urbana con CV de 14,63 %, asimismo, los mas heterogéneos son los indicadores 6 y 8 con
coeficientes de variacion de 150.94% y 74.11 % respectivamente.

El ACP para hallar componentes principales de la CAU fue aplicada en investigaciones en otros paises. En
Espafia, Castro (2002), lo aplico para estudiar el desarrollo sostenible y como parte de €l la calidad ambiental
urbana para las ciudades mas pobladas de la comunidad de Andalucia. Similar a lo que acontecié en la
ejecucion del presente trabajo, tuvo dificultades para obtener informacién medioambiental de las ciudades.
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Sin embargo logré identificar 22 indicadores, obteniendo 8 componentes principales. Al respecto Castro
menciona que, ante la carencia de informacion medioambiental, en Espafia se estaban haciendo esfuerzos
para organizar informacidn estadistica que permita considerar otros indicadores medioambientales. En Perd,
el MINAM y el INEI estan abocados a esta tarea.

Escobar (2004), aplico el ACP en Cali, Colombia y a partir de 39 indicadores de CAU la desagreg6 en diez
areas tematicas y dos componentes: indice de flujo urbano e indice de medio ambiente urbano, obteniendo a
partir de éstos un indice de calidad ambiental (ICA). Parte de los indicadores utilizados por Escobar fueron
obtenidos mediante informacion georeferenciada o estimados para las 21 comunas de Cali. En el presente
estudio fueron consideradas 47 ciudades de todas las regiones del pais y fueron identificados 9 indicadores
para los que fue posible obtener informacion para todas las ciudades consideradas. En el Per(, el MINAM y
el INEI difunden periédicamente indicadores ambientales a nivel nacional y a nivel departamental, no a nivel
de ciudades capitales de provincias o de distritos, lo cual no permite tener informacion a nivel de estas
Ultimas para apoyar la gestién ambiental urbana. Uno de los objetivos del presente estudio es hallar ISCAU
para las ciudades capitales de provincias peruanas que les permitan apoyar la mencionada gestién.

Previo a la aplicacion del ACP, para hallar los componentes principales, en la presente investigacion, se
realizaron dos pruebas para evaluar la posibilidad de su aplicacion. La primera es la denominada medida de
adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), obteniéndose un valor de 0,85, que es una medida de
buena adecuacion de los datos para aplicar el analisis factorial, considerando que 0,80<KM0<0,90, (De la
Garza, et al., 2012). La segunda prueba, de Bartlett, es para probar que la matriz de las correlaciones entre los
indicadores es diferente a la matriz identidad, lo cual permite cierto grado de multicolinealidad entre los
indicadores. Se probé que la matiz de correlaciones es diferente a la matriz identidad (p<0,01), (De la Garza
et al., 2012; Uriel y Aldas, 2005).

En la dltima columna de la Tabla 1 se presentan las comunalidades, es decir, las proporciones de la variacién
de los indicadores explicadas por los componentes o factores obtenidos. Asi, el indicador % de viviendas sin
predominio de piso de tierra tiene la mayor proporcion de variacién explicada por los factores con una
comunalidad de 0,912, y el indicador que tiene la menor proporcion de variacion explicada es nimero de
compactadoras por cien mil habitantes con una comunalidad de 0,505.

Tabla 3. Varianza total explicada. Método ACP

Autovalores iniciales

Componente Total % de la varianza % acumulado
1 5,263 58,476 58,476
2 1,628 18,093 76,569

Fuente: Adaptada de tesis de doctorado del autor del presente articulo

La Tabla 3 presenta las dos primeras componentes del analisis, seleccionadas con el criterio de autovalores
mayores que la media. Las dos componentes principales obtenidas, aplicando el ACP, explican en 76,57 %
la variacion total de la CAU. La componente 1 es la que tiene mayor poder de explicacion con el 58,5 % y la
componente 2 contribuye con el 18,1 %.

Tabla 4. Matriz de componentes principales

Indicadores Componente

1 2
% de viviendas sin predominio de piso de tierra ,951 ,086
% de viviendas con agua dentro ,922 -,006
% de viviendas con servicios higiénicos ,915 ,118
% de poblacion urbana ,898 -,207
% de familias que cocinan a gas ,892 -,071
% de viviendas con alumbrado eléctrico ,864 ,038
Numero de barredores por diez mil habitantes -,380 737
Avreas verdes conservadas (m2) per cépita 422 714
NUmero de compactadoras por cien mil habitantes ,015 711

Fuente: Adaptada de tesis de doctorado del autor del presente articulo
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La matriz de componentes principales, que se presenta en la Tabla 4, indica que los primeros seis
indicadores conforman la primera componente principal y los Gltimos tres conforman la segunda.
Considerando los indicadores que conforman la primera componente, fue denominada componente calidad
ambiental dentro de la vivienda, asimismo la componente constituida por los otros tres indicadores fue
denominada componente calidad ambiental fuera de la vivienda. Los valores que se presentan en la Tabla 3
son las correlaciones entre los indicadores y las componentes. Estas dos componentes se tomaron como base
para el calculo de los ISCAU para todas las ciudades.
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Figura 1. Grafico de componentes principales. Nota. Elaborada en base a informacion de Tabla 3.

En la Figura 1 se observa como se han agrupado los indicadores de los componentes principales. En las
partes inferior y superior de los cuadrantes de la derecha se ubican los indicadores de la componente calidad
ambiental dentro de la vivienda con valores cercanas a1 en el eje de la componente 1y en la parte superior
de los cuadrantes superiores estan los indicadores de la componente 2: calidad ambiental fuera de la vivienda
con valores de un poco superiores a 0,7 en el eje de la componente 2.

Tabla 5. Matriz de coeficientes para calculo de puntuaciones de las componentes

Indicadores (iomponentezs
Porcentaje de poblacion urbana 171 -,126
Porcentaje de viviendas con agua dentro ,175 -,003
Porcentaje de viviendas con servicios higiénicos 173 ,074
Porcentaje de viviendas con alumbrado eléctrico ,164 ,025
Porcentaje de familias que cocinan a gas ,170 -,043
Areas verdes conservadas (m2) per capita ,077 439
Porcentaje de viviendas sin predominio de piso de tierra ,180 ,054
NUmero de barredores por diez mil habitantes -,075 452
NUmero de compactadoras por cien mil habitantes ,000 436

Fuente: Tesis de doctorado del autor del presente articulo

Los coeficientes que se presentan en la Tabla 5son los coeficientes cni que se presentan en la
ecuacion:
Yhi = Chlxli + Ch2x2i+ T Cthpi , h= 1,2,...,p 5 i= 1,2,...,11 (1)

donde los X, son los valores de las variables originales de los indicadores. La ecuacion (1) permite
calcular los Yhi que corresponden a los ISCAU de las ciudades.
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Tabla 6. Ranking de ciudades segin ISCAU vy niveles

0 i 0 (0 m
Z Ia) - Z Ia) - - Ia) .
X a ISCAU > a ISCAU > > a ISCAU >
z = zZ = = 2
< 2 z g 2 z z 2 z
@ @) a4 O] ©)
1  Arequipa 116,19 17 Tumbes 80,97 33 Cajamarca 71,68
2 Trujillo 101,11 18  Chachapoyas 80,29 34  Sullana 71,43
3  Chiclayo 94,03 19 Piura 79,32 35  Juanjui 69,07
4 Mollendo 92,20 20  Puno 78,62 36 Paita 65,77
5 llo 91,31 21  Moquegua 78,56 37  Sicuani 65,60
6  Tarapoto 91,19 22 Huaral 77,72 38 Juliaca 64,95
7 Tacna 90,31 > 23 Ayacucho 77,65 39 Andahuaylas 64,77 -
8 lca 88,49 0 24 Huaraz 77,13 ,-% 40  Sechura 60,24 g
(@)
9 Huancayo 88,15 25 Jaén 76,65 g 41 Bagua Grande 59,91
10  Chimbote 87,69 26 Tarma 76,28 42 Moyobamba 55,17
11  Huacho 87,54 27  Pisco 76,21 43 Yurimaguas 53,11
12 lquitos 86,94 28  Chancay 75,69 44 Chulucanas 49,80
13  Cusco 86,38 29  Chepén 74,08 45  Virl 48,78
14 Huénuco 85,19 30  Abancay 73,97 46 llave 42,87
15 Huanta 84,83 31  Imperial 73,22 47  Huamachuco 38,30
ISCAU promedio nivel alto 91 32  San Vte Cafete 72,10 ISCAU promedio nivel bajo 59
16 Barranca 81,98 ISCAU promedio nivel medio 77

Fuente: Tesis de doctorado del autor del presente articulo

La Tabla 6 presenta los ISCAU para todas las ciudades involucradas en el estudio clasificadas en un ranking
y en tres niveles: Alto, medio y bajo. Las tres ciudades que obtienen los més altos ISCAU son Arequipa
(116,19), Trujillo (101,11) y Chiclayo (94,03) y las tres ciudades que obtienen los mas bajos ISCAU son:
Viru (48,78), llave (42,87) y Huamachuco (38,30).

4. CONCLUSIONES

Se determinaron dos componentes principales de la calidad ambiental urbana para las ciudades capitales de
provincias peruanas mediante la aplicacion del método ACP, a partir de 9 indicadores factibles de obtener.

Considerando los indicadores agrupados en cada una de las componentes, se denomina a la componente 1,
CAU dentro de la vivienda con 6 indicadores y a la componente 2 se denomina CAU fuera de la vivienda
con 3 indicadores.

A partir de las dos componentes principales obtenidas se calcularon los ISCAU para las ciudades capitales de
provincias consideradas en el estudio. Las ciudades que ocuparon los primeros lugares y sus correspondientes
ISCAU, entre paréntesis, son: Arequipa (116,19), Trujillo (101,11) y Chiclayo (04,03). Las tres ciudades que
ocuparon los Gltimos lugares son: Virl (48,78), llave (42,87) y Huamachuco (38,30).

El tercio superior de ciudades con respecto al ISCAU esta constituido por ciudades con ISCAU maximo de
116,19 y minimo de 84,83 e ISCAU promedio de 91,44. En este tercio, el 60% de ciudades pertenecen a la
costa, el 27 % a la sierra y el 13 % a la selva.

El tercio medio est4 constituido por ciudades con ISCAU méximo de 81,98 y minimo de 72,10 e ISCAU

promedio de 77,08. En este tercio, el 50 % de las ciudades pertenecen a la costa, el 38 % a ciudades de la
sierra y el 12 % a ciudades de la selva.

El tercio inferior esta constituido por ciudades con ISCAU maximo de 71,68 y minimo de 38,30 e ISCAU
promedio de 58,76. En este tercio, el 33 % de las ciudades pertenecen a la costa, el 40 % a ciudades de la
sierra'y el 27 % a ciudades de la selva.
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No se consider6 un indicador de calidad del aire de las ciudades debido a que no se disponia de esta
informacién para la gran mayoria de las ciudades estudiadas. Es importante que en futuros estudios similares
se incluya algun indicador de la calidad del aire considerando que este indicador podria disminuir el indice de
calidad ambiental de las ciudades capitales provinciales grandes, por su parque automotor y desarrollo
industrial no controlado. Asimismo se recomienda estratificar las ciudades capitales de provincias segin su
poblacion y desarrollo socio-econémico.
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