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MODELACION DEL RIESGO CLIMATICO SOBRE EL PRECIO DE LAS
VIVIENDAS EN CIUDADES COSTERAS DE COLOMBIA PARA EL ANO 2022

Resumen

Esta investigacion modela el efecto del riesgo climatico en los precios de las viviendas
costeras. Estas zonas son altamente vulnerables a los impactos del cambio climatico, por lo
cual se esperaria que el precio de las viviendas presente un descuento. Se aplico web scraping
al portal web finca raiz para obtener informacion del precio de inmuebles en venta, asi como
su georreferenciacion. Después, se obtuvo del sistema NASA POWER los valores de las
variables climaticas analizadas para cada localizacién. Seguidamente, se aplicé el método
estadistico de analisis de componentes principales para finalmente proponer un indice que
contiene informacion climatica y de oferta de precios de las viviendas, asi como una escala
para interpretar sus resultados. Se identifica que en las viviendas analizadas el riesgo
climatico afecta el precio de los inmuebles. Especificamente, al incrementarse la velocidad
del viento y las lluvias se genera una disminucién en el precio de 12,9% y 1,35%
respectivamente. Los resultados también demuestran que las ciudades costeras tienen una

mayor exposicion al riesgo climatico en relacién con ciudades de otras zonas del pais.

Palabras clave: ACP, cambio climatico, ciudades costeras, riesgo climético, precio
inmobiliario, vivienda, web scraping, indicador.
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INTRODUCCION

Las Naciones Unidas (n.d.) definen que el cambio climético hace referencia a los
cambios a largo plazo de las temperaturas y los patrones climaticos del mundo. Con la
intencion de mantener un clima habitable, los gobiernos, cientificos y empresas buscan
desplegar planes de accion para mantener el aumento de la temperatura global a no mas de 2
°C. Sin embargo, de acuerdo con proyecciones de Shukla et al. (2022) se prevé que “el
calentamiento global alcance unos 3,2 °C para finales de siglo” (p. 21). El aumento de las
temperaturas estd asociado con el aumento del nivel del mar, como consecuencia del
derretimiento de los polos, asi como con los cambios abruptos en el clima y aumento en la
ocurrencia de eventos extremos como huracanes, sequias, etc. Esto pone en riesgo la
propiedad, infraestructura y a las comunidades asentadas en zonas costeras bajas, que segun
algunas estimaciones representan “entre el 23% y el 37% de la poblacién mundial” (IPCC,
2022, p. 2165). Ademas, las ciudades y asentamientos costeros concentran muchas de
actividades econdmicas transcendentales para la economia mundial como lo son el turismo,
comercio internacional, entre otros. Por lo tanto, los impactos del cambio climatico presentan
importantes desafios econémicos y sociales en muchas regiones del mundo, al poner en
riesgo la vida, los medios de subsistencia y la propiedad de estas comunidades.

Un estudio desarrollado por el Departamento Nacional de Planeacion y Banco
Interamericano de Desarrollo (DNP & BID, 2014), encontr6 que el impacto agregado del
cambio climético en la economia del pais seria negativo. Calculado con base a los impactos
generados entre 2011 a 2100, en promedio habria una pérdida anual de 0,49% del PIB
nacional. También, Jaramillo et al. (2015) investigan las interrelaciones entre el crecimiento

econdémico y los desastres naturales o eventos extremos. Hallaron que un incremento
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permanente de 20% en el componente exdgeno de los desastres naturales genera una caida
de 1,5% en el PIB de largo plazo. Por otro lado, el estudio de Tapasco et al. (2015) evalla el
efecto que tiene el cambio climatico sobre un conjunto de especies nativas de Colombia,
medido en términos de pérdida o ganancia economica de las especies de bio-comercio. Estos
autores encontrando un balance positivo para las especies de uso frente al cambio climatico
para todos los escenarios evaluados. Hasta el momento no se ha emitido un estudio formal
que valore el impacto econémico que tiene el cambio climatico en el sector de la construccién
y las actividades inmobiliarias. Sin embargo, el BID reconoce que los impactos previstos del
cambio climético tendran repercusiones muy negativas en las edificaciones.

El sector inmobiliario colombiano es clave para la economia del pais. En conjunto,
representa alrededor del 20% del PIB nacional. En relacion con la oferta, el PIB del sector
de edificaciones (componente de construccion de edificaciones residenciales y no
residenciales) se ha venido recuperando desde diciembre de 2020. A marzo de 2022, el PIB
de este segmento registro una tasa de crecimiento de 14,5% (Marifio & Meneses, 2022, p. 6).
La camara colombiana de la construccion (CAMACOL) determiné que durante el 2021 la
compra de vivienda fue la principal inversion de los hogares colombianos y demostré ser un
actor clave de la reactivacion economica y social del pais.

Diversos autores estan de acuerdo con que el cambio climético afecta negativamente
el precio de las viviendas costeras. Bernstein et al. (2019) concluyd que las propiedades
costeras expuestas al SLR proyectado, se venden con un descuento de aproximadamente el
7 % en relacion con propiedades de similares atributos. De la misma manera, Giglio et al.
(2021) muestran gque el cambio climatico afectara negativamente el valor de los bienes raices
costeros. Los principales administradores de inversiones inmobiliarias e inversores

institucionales reconocen cada vez mas el riesgo climatico como un problema inmobiliario
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central que esta comenzando a afectar sus decisiones a nivel de mercado y de activos (Urban
Land Institute, 2020, p. 1). Segun estudios de INVEMAR vy el IDEAM, las zonas costeras e
insulares colombianas son altamente vulnerables a los impactos del cambio climatico.
También, la Tercera Comunicacion de Cambio Climatico de Naciones indica que el 69% del
PIB de Colombia esta concentrado en 20 de los departamentos con mayor riesgo por cambio
climatico.

En Colombia, se ha medido los impactos economicos del climéatico sobre la
productividad de algunos sectores como la agricultura y la ganaderia (DNP & BID, 2014).
Sin embargo, no se ha prestado atencion al sector inmobiliario ni a la posible caida de precios
como consecuencia a la alta exposicién y vulnerabilidad que tiene el pais al cambio climatico.
Lo anterior, sumado a la importancia del sector inmobiliario para la estabilidad econémica y
la carencia de estudios que aborden esta problemaética, motivaron a que esta investigacion
busque modelar el efecto del riesgo climatico sobre el precio de la vivienda en una ciudad
costera en Colombia para el afio 2022. La hip6tesis de partida es que el cambio climatico
tiene un impacto negativo en el mercado inmobiliario, que se reflejan en viviendas con
precios mas bajos. Sin embargo, debido a la limitada informacién y/o importancia que los
compradores le prestan a los riesgos climaticos, puede que no se halle ningin descuento en
los valores de comercializacion de los inmuebles.

Se obtuvo un modelo mediante la aplicacién de una regresion lineal maltiple que nos
permitio determinar si las variables climaticas tienen influencia sobre precio de las viviendas
ofertadas en el portal de Finca raiz. Después se propuso un indicador compuesto medido en
una escala de 0 a 1. Lo anterior, utilizando el analisis de componentes principales ACP, que
integra el impacto de los riesgos climaticos determinantes y el precio de las viviendas en una

cuantia simplificada que puede ser entendida y comparada facilmente. Para ello, usamos



17

técnicas de web scraping para obtener las coordenadas geograficas y el precio de cada una
de las viviendas en venta ofertadas en algunas ciudades colombianas a traves de Fincaraiz.
Es importante recalcar que metodolégicamente la investigacion posee un sesgo. Esto
significa que no se tiene seguridad si la muestra es representativa para el mercado de las
ciudades analizadas. También, es probable que no se posea la poblacion de viviendas en
ventas dado que algunas ofertas son publicadas en otros portales. Por lo tanto, no es posible
generalizar los resultados. Finalmente, con los datos de georreferenciacion de cada vivienda
se obtuvo los valores de las variables climaticas del sistema NASA POWER.

Se probo estadisticamente que las variables climaticas son significativas, por lo que
uno de los hallazgos principales de esta investigacion es que la velocidad del viento, la
precipitacion y la radiacion solar afectan el precio de las viviendas en las ciudades
colombianas analizadas. Por ejemplo, un aumento de una unidad en la velocidad del viento
disminuye en 12.9% el precio inmobiliario. También se encontré que el indice de riesgo
climatico es mayor 0.7637 en el 75% de las viviendas de estudio, con lo que se logré concluir
que estas ciudades tienen un alto nivel de riesgo climatico. Asimismo, se encontrd que el
indicador propuesto es mayor en las ciudades costeras, por lo que es posible inferir que el
precio de las viviendas esta sintetizando la mayor exposicion que tienen las propiedades
ubicadas en las zonas cercanas al mar.

En la primera seccion de este documento se realiza una revision critica de la literatura
relacionada con el cambio climético, el mercado inmobiliario en Colombia y los estudios
anteriores que han analizado el impacto que tiene el cambio climéatico en los precios de la
vivienda. Seguido a esto, en la seccion de marco conceptual se exponen diferentes conceptos
claves para el desarrollo de la investigacion. Posteriormente, se presenta la estrategia

metodoldgica empleada para este proyecto de investigacion. A continuacion, se exponen los
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principales resultados derivados de los ejercicios estadisticos realizados. Finalmente, en la
ultima seccién se encuentra las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de

investigacion.
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MARCO TEORICO

En el presente trabajo, se desgloso la investigacion en 4 lineas de exploracion. Esto
con la finalidad de tener un panorama amplio de la problematica analizada. En primera
instancia, se acude a la literatura existente sobre el cambio climético. Luego, se abstrae
informacién del mercado y el precio inmobiliario en Colombia. Después, se realiza la
revision bibliografica de los estudios anteriores del impacto que tiene el cambio climatico en
los precios de la vivienda. Finalmente, se revisa la literatura sobre metodologias empleadas

para la creacion de indices.

Cambio el climatico

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) define, en su Articulo 1, al cambio climatico como un “cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la
atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables” (Naciones Unidas, 1992, p. 4). Es asi como las Naciones
Unidas hacen claridad en que el cambio climético tiene relacion con la influencia que tiene
la actividad humana en el sistema climatico, la cual es suplementaria a la variacion climatica
natural del planeta.

De acuerdo con IDEAM & UNAL (2018) las condiciones atmosféricas
predominantes durante un periodo conocidas como clima estan determinadas por “factores
radiactivos forzantes (radiacion solar y efecto invernadero), por la interaccion entre los
componentes del sistema Tierra (atmosfera, hidrosfera, litosfera, biosfera y antroposfera).

Estos procesos propician una distribucion global de la energia (calor y viento) y de masa
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(humedad del aire, nubosidad y precipitacion)” (p.10). Incluso estas entidades determinan
que “el clima de la tierra esta controlado por la radiacion solar que ingresa al planeta” (p.11).
Asi mismo, la Agencia Espariola de Geografia (n.d.) indica que las caracteristicas climaticas
son definidas por la combinacién de las propiedades atmosférica. Este Instituto Geografico
Nacional destaca cinco propiedades como las mas relevantes: “las precipitaciones, las

temperaturas, la humedad y la evaporacion, la insolacion y la presion atmosférica y el viento”

(p.1).

Los cientificos han encontrado evidencias de la gravedad del climéatico. En los
diversos informes de evaluacion del EI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) se ha mostrado que el clima del planeta esta cambiando en ritmos
alarmantes y que “la influencia humana en el sistema climatico es clara” (p. 2). Lo anterior
se debe a que los gases de efecto invernadero han aumentado desde la era preindustrial,
impulsadas en gran medida por el crecimiento econémico y demografico. Hoy en dia los

niveles de GEI son més los mas altos de la historia.

Durante las Gltimas décadas, el calentamiento global ha provocado que el nivel medio
del mar aumente aceleradamente. “El aumento de los vientos y las precipitaciones de los
ciclones tropicales exacerba los fendmenos extremos del nivel del mar y los peligros
costeros” (IPCC, 2022, p. 128). Es asi como el IPCC (2022) pronostica que el aumento de la
temperatura y acidificacion del océano, en conjunto con el aumento del nivel del mar,
representan riesgos para las comunidades costeras. Estas son muy vulnerables debido a su
poca capacidad de respuesta ante eventos extremos. ‘“Para los sistemas humanos, numerosas

lineas de evidencia sugieren que en muchas regiones y sectores la infraestructura actual, los
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patrones de asentamiento, las politicas, las practicas y las instituciones siguen siendo

inadecuados para los cambios actuales en las condiciones climaticas” (IPCC, 2022, sec.

16.2).

Adicionalmente a la vulnerabilidad de las ciudades y asentamientos humanos cerca
al mar, las costas poseen “gran parte de la poblacion mundial, las actividades economicas y
la infraestructura critica”. “Alrededor del 11 % de la poblacion mundial, representadas en
alrededor de 896 millones de personas, viven en costas bajas directamente expuestas a
interacciones climaticas y no climaticas” (IPCC, 2022, p. 2165). Asimismo, Neumann et al.
(2015) encontrd que muchas de las megaciudades y ciudades principales del mundo estan
situadas en costas y deltas fluviales! que probablemente se veran amenazados directa o
indirectamente por el aumento del nivel del mar debido al cambio climatico. Estas
condiciones seguirdn empeorandose, considerando la exposicion natural de las costas a los
riesgos climaticos y el desarrollo costero. Este progreso en la costa se debe a un crecimiento
urbano en la interfaz tierra mar, la alta concentracion econémica, la dependencia de las
comunidades a los ecosistemas costeros y el comercio internacional. Por lo anterior, “los
impactos del cambio climatico en la costa afectan directa o indirectamente a una gran parte
de la poblacion mundial, la actividad y la infraestructura critica asociada” (IPCC, 2022, p.

2167).

! Es un accidente geografico convexo formado en la desembocadura de un rio en el mar. Los sedimentos
depositados por la corriente forman ecosistemas productivos con gran relevancia econémica que son
amenazados por las actividades humanas.
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Estudios como el de Renn (2008) muestra como los individuos y las sociedades
perciben y gestionan el riesgo climatico, lo que exhibe que la literatura lleva varios afios
investigando este tipo de riesgo. Sin embargo, de acuerdo con (Thackeray et al., 2020),
después de 2018 la humanidad se ha empezado a interesar realmente en el cambio climatico.
Esto es perceptible en el aumento de menciones que incluyen expresiones como
“calentamiento global”, “cambio climatico” y términos similares. Esta preocupacion también
ha tocado al sector empresarial. De acuerdo con el Foro Econdmico Mundial (2021) las
compafiias catalogan el cambio climatico y el "fracaso de la accion climatica™ como un riesgo
importante a gestionar. Asi mismo, los efectos tangibles del cambio climatico “han motivado
cada vez mas las acciones de los gobiernos, el sector privado y la sociedad civil” (Hale et al.,

2021, p. 168).

Sector inmobiliario en Colombia

A través del tiempo, la vivienda ha representado “uno de los principales activos con
que cuentan los hogares” (Fuentes, 1999, p. 4). Autores como Fuerst & Warren-Myers (2021)
sostienen que “la vivienda juega un papel importante en 10s mercados econémicos y la
contraccion o pérdida de valor dentro de los mercados, tendréa implicaciones intensas para las
personas, las empresas y los mercados financieros mas amplios” (p.2). De acuerdo con el
presidente de Grupo Valor, Mutis (2019), el gasto en vivienda que tienen los hogares
colombianos representa mas del 30% de sus ingresos. Actualmente sectores como el de
servicios, industrial y comercial, se llevan participacion en el PIB con actividades
relacionadas con la construccion. Si se desagregard y unificaran todas las ellas, el sector de
construccion tendria una participacion de mas del 20% en el PIB nacional. De igual manera,

la camara colombiana de la construccion (CAMACOL) determind que durante el 2021 la
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compra de vivienda fue la principal inversion de los hogares colombianos y demostré ser un
actor clave de la reactivacion econdmica y social del pais. En el mismo sentido, el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE] (2022) revel6 que, a julio del
2022, la construccion aporta mas de 1,4 millones de empleos directos y la actividad de

servicios inmobiliarios mas de 1,8 millones.

Varios autores estan de acuerdo con que el mercado de la vivienda en Colombia ha
estado en crecimiento en los ultimos afios (Unidad Administrativa Especial de Catastro
Distrital [UAECD] & Finca raiz, 2021; CAMACOL, 2021). En el primer semestre de 2021
la venta de inmuebles aumento en un 12%. En esta misma linea, EI ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio (Minvivienda) manifesté en un comunicado de prensa que el primer
semestre de 2022 se vendieron 119.409 viviendas nuevas, lo que representa un incremento
del 5% frente mismo periodo del 2021. También, Salazar (2022) expone que el sector
inmobiliario ha sido considerado por mucho tiempo como un activo que conserva el valor
ante situaciones de incertidumbre de la economia al mantener el poder adquisitivo del capital.
Esto muestra la gran importancia que tiene este activo en la economia colombiana y el
impacto econdémico y social que puede representar alguna situacion que sea perjudicial para
este sector. Por lo tanto, el cambio climético representa un riesgo critico para la economia
colombiana pues “amenaza la propiedad y la infraestructura” (Qiu & Gopalakrishnan, 2018,

p. 135).

Asi mismo, como se puede observar en la Figura 1, el precio del metro cuadrado de
las viviendas ha ido creciendo significativamente, exceptuando el 2020-1. En este semestre

el precio tuvo una desaceleracion causada por el COVID 19. Sin embargo, “para 2021-1 los
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precios registraron variaciones de +4 %, +8 % y +7 % en apartamentos, casas y aparta
estudios respectivamente” (UAECD & Fincaraiz, 2021, p. 45). En Cartagena, el tipo de
inmueble mas ofertado son los apartamentos, con una participacion del 81% del total. Estos
son mayoritariamente estrato 5 y tienen un precio promedio por m? de $ 5,09 millones y areas

de 107 m2.

Figura 1

Evolucidn del precio de venta de vivienda por m2.

Nota: El grafico muestra el precio m2 promedio de venta de la vivienda usada en
Cartagena. Tomado de Evolucion del mercado de la vivienda en Colombia (p.71), por la

Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital & Finca raiz, 2021.
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Climay vivienda

Alguna de las investigaciones existentes sobre el cambio climatico ha examinado las
implicaciones que tiene los riesgos climaticos en el precio de la vivienda. Se identificé que
la mayoria de estos estudios se realizan en zonas costeras y analizan sobre todo el efecto del
riesgo de inundacion y el aumento del nivel del mar. “Si bien el riesgo de inundacion es solo
uno de varios factores de riesgo climatico, es un riesgo importante y facilmente medible para
las propiedades en las regiones costeras” (Giglio et al., 2021, p. 9). Esto tiene mucha
coherencia dado que los bienes raices son una clase de activos que estan directamente
expuestos a los factores de riesgo fisicos que finalmente afectan negativamente los precios

(Atreya & Ferreira, 2015; Baldauf et al., 2020; Bernstein et al., 2019; Bin & Landry, 2013).

Autores como (Atreya & Ferreira, 2015; Beltran et al., 2018; Fuerst & Warren-Myers,
2021; Gibson et al., 2017; Giglio et al., 2021) usaron un marco hedonico para determinar un
modelo que estima los posibles efectos del riesgo de eventos extremos, inundacion y/o
aumento del nivel del mar el precio de la vivienda. Los modelos heddnicos son usados para
controlar las caracteristicas y atributos individuales de las viviendas y desestimar su efecto
en el precio. Para lograrlo, los investigadores relacionan datos de transacciones de venta de
viviendas con distintas medidas de riesgo generado con el cambio climatico o en su defecto
sus proyecciones. Otros autores como (Bakkense & Barrage, 2017; Baldauf et al., 2020; Bin
& Landry, 2013) potencializaron el modelo heddnico con las creencias de las personas en el
cambio climatico. Por otra parte (Bernstein et al., 2019; Miller & Sklarz, 2019; Murfin &
Spiegel, 2020) realizaron una regresion para proporcionar evidencia inicial sobre el efecto de

la exposicion a SLR en los precios de la vivienda en las comunidades costeras.
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Por ejemplo, Fuerst & Warren-Myers (2021) analizan las transacciones de
propiedades residenciales entre 2011 y 2016 de la ciudad de Port Phillip, Australia para
investigar si las propiedades en riesgo de inundacion y/o aumento del nivel del mar se
comercializan con un descuento estadisticamente significativo. Ellos encontraron que existe
un descuento en la valoracion para las propiedades en areas inundadas conocidas, mientras
que el aumento del nivel del mar no tiene un efecto detectable en el valor de las viviendas
transadas. En este estudio se sugieren que el riesgo de SLR no es capitalizado en el precio
de venta debido a que este no es tenido en cuenta en las decisiones de compra. Esto
considerando que las personas desconocen los riesgos climaticos debido a la carencia de

informacidn o simplemente ven que su sinterizacion estd muy lejana en el tiempo.

En el mismo sentido, Baldauf et al. (2019) propusieron un modelo heddnico que
controla las caracteristicas individuales de los edificios como la temperatura, distancia a la
costa, entre otros. Para ello, se usaron mas de 10 millones de transacciones de viviendas en
Estados Unidos obtenidos de Zilow. Esta informacion se relaciond con las proyecciones de
inundaciones generadas por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) y
medidas de creencias sobre el cambio climético del Programa de Cambio Climatico de Yale.
En este estudio se encontrd que las diferencias en las creencias sobre el cambio climatico
tienen un impacto significativo en los precios de la vivienda. Su principal hallazgo es que, al
comparar viviendas con las mismas condiciones, el precio de las propiedades en vecindarios
que no creen en el cambio climatico es un 7% mayor que las viviendas ubicadas en un

vecindario de “creyentes”.
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Inclusive, (Bin & Landry, 2013) encontraron que una vivienda ubicada en una zona
inundable se vende un 5,7% menos tras el paso del huracan Fran y la prima de riesgo aumenta
a 8,8% tras el paso del huracan Floyd. En cuanto a la incidencia huracan Sandy, (Gibson et
al., 2017) estimaron que las inundaciones durante este evento extremo redujeron el valor de
las casas entre un 3 y un 5 por ciento. También, (Bernstein et al., 2019) expusieron que las
propiedades costeras expuestas al SLR proyectado, se venden con un descuento de
aproximadamente el 7 % en relacion con propiedades de similares atributos. Igualmente,
(Atreya & Ferreira, 2015) hallaron que, en promedio, cada sefial de inundacion reduce los
precios de venta de las viviendas en aproximadamente un 5 por ciento. (Ortega & Taspinar,
2018) afirman que este descuento es del 7.5% para las casas propensas a inundaciones. A la
par, (Beltran et al., 2018) comprobaron que la variacién en el precio de viviendas localizadas
en zonas de inundacion oscila entre -7% a +1%, dependiendo principalmente del nivel de
riesgo y del tiempo transcurrido respecto de la inundacion anterior. Por su parte (Miller &
Sklarz, 2019) sustentan que el descuento en los precios percibidos por el mercado disminuye

con la carencia de nuevos eventos de inundacion.

Por otro lado, (Murfin & Spiegel, 2020) compararon los precios de las viviendas en
funcién de su umbral de inundacion segun las proyecciones del aumento del nivel del mar
usando datos de los bienes raices residenciales de CorelLogic. La base de datos obtenida
contiene el 99 % del total de viviendas de EE. UU. Sus resultados muestran que no existe un
efecto significativo de los riesgos climaticos sobre el precio inmobiliario. De manera similar,
(Bakkense & Barrage, 2017) sustenta que “los analisis hedénicos han encontrado
repetidamente que los riesgos climaticos y de inundaciones no se reflejan (todavia)

completamente en los mercados inmobiliarios” (p.2).
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Qiu & Gopalakrishnan (2018) estimaron un modelo de diferencias en diferencias
(DD) utilizando datos sobre transacciones de venta de propiedades entre 2008 y 2014 y las
caracteristicas estructurales de las viviendas unifamiliares (cantidad de bafios, pisos,
antigiedad, etc.) de Nags Head, Kitty Hawk y Duck (Carolina del Norte). Diferente a las
anteriores investigaciones, con estos datos examinaron como los mercados inmobiliarios
costeros capitalizan las comodidades. Para ello, evaluaron los beneficios de la mitigacién de
los riesgos climaticos dados por la estabilizacion de la costa mediante la restauracion de la
playa. Este estudio determind que las casas frente al mar capitalizan grandes beneficios de la
nutricion de la playa, pues tienen un incremento de 25,7% en el precio comparado con
propiedades que no estan frente al mar. Asi mismo, el precio disminuye en 3% a medida que

aumenta en 100 metros la distancia a la costa.

Indices de riesgo climatico en el sector inmobiliario

Segun (Saturno, 2004), un indicador compuesto es “un tipo particular de indicadores
que resumen en un solo nimero la medicion de varios subindicadores” (p. 1). Por su parte,
la norma UNE 66175 define este concepto como “un dato un conjunto de datos que ayudan
a medir objetivamente la evolucion de un proceso o de una actividad” (AENOR, 2003, p.
56). También, Schuschny & Soto (2009) precisan que un “indicador compuesto es una
representacion simplificada que busca resumir un concepto multidimensional en un indice

simple (unidimensional) con base en un modelo conceptual subyacente”.

Asimismo, el uso de indicadores permite que el evaluador de un fenémeno pueda dar

seguimiento de las metas evaluando el grado de cumplimiento al establecer comparables, ya
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sea afio base o el objetivo definido. Ademas, “permite resumir extensos conjuntos de datos
y, enfocandolos en una dimensién temporal, permite observar tendencias de la situacion de
un pais, regién, empresa, investigacion, producto o servicio en lo referente a su economia,
calidad, desarrollo, etc.” (Bas, 2014, p. 51). En consecuencia, una de las mayores
caracteristicas de los indices es resumir, en un nimero, una gran cantidad de aspectos pueden
0 no estar interrelacionados. Por lo tanto, se puede precisar que los indicadores son
herramientas que ayudan a entender un problema, evaluar y examinar su evolucion y realizar

prondsticos basado en su comportamiento.

Los indicadores compuestos pueden ser de caracter cuantitativo o cualitativo,
dependiendo el tipo estudio que se desee desarrollar. Para su construccion, se requiere tener
plenamente identificado el objetivo que dio pie a su creacion. Después, definir claramente el
atributo que se desea medir; esto le darad al indicador compuesto un sustento conceptual.
Posteriormente, contar con datos, de fuentes confiables, que permitan llevar a cabo la
medicion; esto le dara al indicador validez (Schuschny & Soto, 2009, p. 13; Quiroga, 20009,
p.7). Finalmente, se debe tener en cuenta que la eficacia de un indicador compuesto depende
de la calidad de las variables que lo definen. Por tanto, la seleccion de variables es una etapa

fundamental en la cual se debe cuestionar la pertinencia de cada variable elegida.

Los tipos de indicadores compuestos para el andlisis de indicadores ambientales

propuestos por la (OECD, 2002, p. 5) son los siguientes grupos:

o Indicadores basados exclusivamente en las ciencias
naturales como, por ejemplo, la demanda bioquimica (DBO).

X Indicadores de desempefio de politicas.
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< Indicadores basados en criterios contables.

X Indicadores sinopticos.

Este estudio se volcara a desarrollar un indicador basado en criterios contables, dado
que “el proceso de agregacion se realiza sobre la base de imputaciones monetarias a variables
que no son usualmente cuantificadas en términos monetarios” (Schuschny & Soto, 2009, p.
18). Finalmente, para validar el indicador este debe cumplir los siguientes requisitos o
postulados: Existencia y determinacion; Monotonia; Unicidad; invarianza; Homogeneidad,;

Transitividad y Exhaustividad. (p.260)

Las ventajas mas relevantes de los indices “permiten reducir la complejidad de la
informacion que deviene de las multiples perspectivas”. También, “permiten disponer de una
imagen de contexto y son faciles de interpretar”. Ademas, “atraen el interés publico por su
capacidad de facilitar una comparabilidad entre unidades de analisis y su evolucion. Sin
embargo, en América latina y el caribe “existe ausencia de informacion estadistica basica
con la que alimentar el indicador a proponer”, lo que limita el proceso de disefio (Schuschny

& Soto, 2009, p. 18).

En la revision de literatura solo se encontraron dos autores que construyeron indices
relacionados con el cambio climatico. Por ejemplo, Giglio et al. (2021) propuso una medida
de atencion al cambio climatico para Florida, Estados Unidos. Esta fue denominada “indice
de atencion climatica”. Esta medicion representa la porcion de propiedades que en su
descripcion de incluyen palabras alusivas al cambio climético. Con la informacidn generada
por el indicador, construyeron un mapa de calor y lograron concluir que los lugares donde

las propiedades se inundaran si el nivel del mar aumenta sustancialmente, prestan mayor
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atencion al cambio climatico. Por otro lado, en la investigacion de (Ortega & Taspinar, 2018),
se construy6 el indicador “HEZAB” para clasificar las viviendas que se encuentran en una
zona alto riesgo de inundacion en caso de Huracan. En Colombia el Departamento de
Estabilidad Financiera del Banco de la Republica construye el indicador IPVNBR para

analizar el precio de la vivienda nueva (Marifio & Meneses, 2022).

Los problemas y desafios de sostenibilidad que enfrentan los paises latinoamericanos
y caribefios son inmensos. Cada vez es mas evidente la necesidad de construir y monitorear
politicas publicas basandose en evidencias, dentro de las cuales figura en lugar central, un
conjunto de indicadores disefiados para mostrar los signos vitales de una determinada
dindmica ambiental, y sus interrelaciones con las dinamicas sociales y productivas (Quiroga,
2009, p. 11). Como resultado de esta necesidad, la presente investigacion busca determinar
la relacion entre el riesgo generado por el cambio climatico y el precio de las viviendas
costeras, considerando la relevancia econdmica y social que posee este activo. De acuerdo
con estudios anteriores, muestran que “una fuente de riesgo en la valoracion de bienes raices
proviene de los desastres naturales, como inundaciones, incendios y terremotos. Dichos
riesgos actuales se contabilizan en forma de valoraciones inmobiliarias mas bajas o primas
de seguros mas altas” (Baldauf et al., 2020, p. 7). A pesar de ello, en América latina y el
Caribe son pocas las experiencias de uso de indicadores compuestos en el area ambiental y
“en el contexto del desarrollo sostenible solo se conocen las experiencias derivadas de los
indices que se han construido a nivel global para todos los paises” (Schuschny & Soto, 2009,
p. 10). Algunos de ellos son: el indice de Desarrollo Humano propuesto por las Naciones
Unidas; el indice de Sostenibilidad Ambiental (ESI); indice Metropolitano de la Calidad del

Aire (IMECA); entre otros. Por lo tanto, es indispensable construir un indicador que nos
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permita responder a la pregunta ¢El riesgo climéatico impacta los precios de la vivienda de

una ciudad costera en Colombia?

MARCO CONCEPTUAL

En el contexto de los impactos del cambio climatico, el riesgo climatico es “el
resultado de las interacciones dindmicas entre los peligros relacionados con el clima con la

exposicion y vulnerabilidad del sistema humano o ecoldgico afectado” (IPCC, 2022, p. 145).

Los riesgos fisicos se relacionan con “los impactos fisicos del cambio climético, como
tormentas cada vez mas severas, aumento del nivel del mar, calor extremo e incendios

forestales” (Hong et al., 2019, p. 2)

Un indicador es “una expresion cuantitativa observable y verificable que permite

describir caracteristicas, comportamientos o fendmenos de la realidad” (Sanchez et al., 2018,

p. 6).

El IDEAM es autoridad meteoroldgica del pais. Tiene a su cargo la elaboracion de la

climatologia y la generacion de los escenarios futuros de cambio climatico para Colombia.

La zona Costera Colombiana es “un espacio del territorio nacional definido con
caracteristicas naturales, demogréaficas, sociales, econémicas y culturales propias; esta
formada por una franja de anchura variable de tierra firme y espacio maritimo, en donde se
presentan procesos de interaccién entre el mar y la tierra. Es un recurso natural unico, fragil
y limitado del pais, que tiene contacto con comunidades asentadas en sus limites” (Steer et

al., 1997, p. 67).
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En cuanto a las variables a utilizar, el Centro Regional de Informacion sobre
Desastres América Latina y el Caribe [CRID] (2001) presenta las siguientes definiciones: La
temperatura medioambiental es el “estado del ambiente que se manifiesta en el aire y en los
cuerpos en forma de calor, en una gradacion que fluctia entre dos extremos que,
convencionalmente, se denominan: caliente y frio” (p. 200). La precipitacion atmosférica es
el “agua procedente de la atmdsfera, que cae a la superficie de la Tierra en forma de lluvia,
granizo, rocio, escarcha, nieve, etc.” (p. 155). La radiacion solar es la “radiacion emitida por
los rayos solares y de cuyo balance puede calcularse el calentamiento radiactivo tanto de la
atmosfera como del suelo” (p. 166). Finalmente, esta entidad define la velocidad del viento
como la “relacién que se da entre el desplazamiento de la masa de aire y la unidad de tiempo”

(p. 210).

El web scraping, también conocido como raspado web o extraccion web, es “una
técnica para extraer datos de la World Wide Web (WWW) y guardarlos en un sistema de
archivos o base de datos para su posterior recuperacién o andlisis” (Zhao, 2017, p. 1).
Asimismo, Mooney et al. (2015) expresa que el web scraping es considerablemente

reconocido como una técnica eficiente y poderosa para recolectar una gran cantidad de datos.
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OBJETIVOS

Objetivo general/principal:

Modelar el efecto del riesgo climatico sobre el precio de la vivienda en una ciudad

costera en Colombia para el afio 2022.

Objetivos especificos

X Describir los escenarios climaticos determinantes en el precio de las
viviendas en una ciudad costera de Colombia.

X Evaluar el efecto de las variables climaticas sobre el precio de las
viviendas en una ciudad costera de Colombia.

X Proponer un indice de precio inmobiliario para las viviendas de una

ciudad costera de Colombia que considere el riesgo climatico.
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METODOLOGIA

Para valorar si los riesgos climaticos tienen efectos en el precio de los bienes raices
Giglio et al. (2021) indica que “lo ideal seria comparar las valoraciones de dos propiedades
por lo demas idénticas que estan expuestas de manera diferente a factores fisicos de riesgo
climéatico, como el aumento del nivel del mar, inundaciones, huracanes o incendios
forestales” (p. 15). En esta investigacion, se establecio un modelo mediante una regresion
lineal multiple, para relacionar las variables de interés con el precio de las viviendas costeras
en Colombia. Las variables climéticas de interés son la temperatura ambiental, radiacion
solar, precipitacion atmosférica y velocidad del viento. También se esperaba evaluar la
relacién que tiene algunas caracteristicas relevantes del inmueble como el area total, el estrato
y el nimero de habitaciones para obtener un modelo mas robusto. Sin embargo, la escaza
cantidad de viviendas con la informacidn de todas las variables generd que no fueran tenidas
en cuenta en esta investigacion. El modelo estara dado por la ecuacion 1, donde y es el precio
de la vivienda, S, es el intercepto de la linea recta o los efectos no controlados por las
variables predictoras; S, son los coeficientes parciales de la regresion, X,, representa cada

una de las variables estudiadas y ¢ el error aleatorio.

Ln(y) = ﬁo‘l'zrllﬁn*xn'l'g 1)

Luego, se integrara esta informacion por medio de un indice (indicador compuesto),
con la técnica que se resumira posteriormente. Lo anterior con el propdsito comprender de

una manera sencilla e intuitiva lo que esta investigacion se propone.

Los datos que inicialmente se identificaron indispensables son el precio de la vivienda

y la georreferenciacion de cada inmueble. Esta informacién a corte noviembre de 2022, se
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obtuvo aplicando la técnica de web scraping a través del programa Web Scraper al portal
web “finca raiz” (fincaraiz.com.co). A continuacion, con los datos de latitud y longitud para
cada vivienda, se extrajo los valores de las variables climaticas de esta localizacion
geografica del sistema NASA POWER. Este sistema de la NASA proporciona datos solares
y meteorologicos en tiempo real para una coordenada especifica. Para acceder a este sistema
y descargar datos masivamente, es necesario consumir una aplicacion computacional (API)

a traveés del software estadistico R.

En cuanto a la metodologia para la creacion del indice, (Nando et al, 2005;Schuschny
& Soto, 2009) explican que para determinar un indice que sea Util, efectivo y tenga validez

se requiere surtir las siguientes etapas:

(i) Desarrollo de un marco conceptual

El desarrollo de un marco es fundamental puesto que sustenta de manera
conceptual la generacion del indicador compuesto. Es a partir de ese marco que se
justifica la construccion del indicador, dando pertinencia y razén de ser a los valores
gue posteriormente seran analizados.

Algunos de los marcos de referencia utilizados para el disefio de indicadores
por la Comision de Desarrollo Sustentable de Naciones Unidas y de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), es el Modelo de Fuerzas
Rectoras, Presion, Estado, Exposicién, Efecto y Acciones (DPSEEA). Asi mismo, la
CEPAL ha utilizado un marco ecosistémico en la definicion de los indicadores de
desarrollo sostenible.

(i) Seleccion de los indicadores
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Una vez definido el marco conceptual, es necesario evaluar los indicadores
que se desea sintetizar. Esta etapa debe remitirse a un proceso previo de generacion
de indicadores, el cual es basico para la construccion de indicadores compuestos. Este
proceso previo consiste en una busqueda de los indicadores que, dentro del marco
conceptual definido, puedan ser construidos o utilizados si es que ya existen, para
posteriormente ser incorporados en un indicador compuesto.

(iii)  Anadlisis multivariado

La técnica de examen que se empleara es el analisis de componentes
principales — ACP. Cuando se han elegido los indicadores y variables que formaran
parte del indicador compuesto, un proceso de analisis exploratorio es Gtil para evaluar
si efectivamente los datos con la informacion seleccionada estan en concordancia con
las ideas que dieron lugar a su eleccién. Este es un primer proceso de validacion de
la utilidad de los indicadores seleccionados, en el cual pueden manifestarse problemas
de ausencia parcial de informacion. Ello puede conducir a problemas en posteriores
etapas, dado que puede generar errores en los analisis que conduzcan al final a
conclusiones incorrectas, 1o que hace necesario recurrir a las metodologias de
imputacion de datos perdidos o faltantes.

(iv)  Imputacion de datos perdidos

La ausencia de datos es un problema muy comun cuando se trabaja en la
construccién de un indicador compuesto. Por ello, el Schuschny & Soto (2009)

basandose en estudios de la CEPAL expone las siguientes alternativas:

¢ Eliminar la informacion incompleta

« Eliminar la variable de Anélisis
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¢+ Hacer una imputacion simple de los datos, remplazando los valores
con ayuda de promedios, regresiones, entre otros.
¢+ Hacer una imputacion multiple, mediante técnicas de simulacion como
el algoritmo monto Carlo. (p. 51)
(v)  Normalizacion de los datos
Los indicadores y variables seleccionados para la construccion del indicador
compuesto generalmente estaran medidos en distintas escalas. Por lo cual se hace
necesario normalizarlos para que puedan ser agregados de manera comparable. Una
vez hecho esto, es necesario definir el factor de peso que cada indicador o variable
tendra en la agregacion, para finalmente generar el agregado y construir los valores
del indicador compuesto. Finalizado el proceso de construccion del indicador
compuesto, sera necesario presentarlo en un formato claro y entendible, ya sea de

manera grafica o tabular. Ponderacion de la informacion

(vi)  Agregacion de la informacion

Una vez determinados los pesos o ponderacion de las variables, se procede a
agregar todas las variables en un indicador sintético, “en aquellos casos en que el
método de ponderacién utilizado no establece de manera natural un método de

agregacion subsecuente”. (Schuschny & Soto, 2009, p. 71)

(vii)  Analisis de robustez y sensibilidad
No se debe descuidar el aspecto de la validacion final por medio de un analisis
de sensibilidad, consistente en evaluar si pequefias variaciones en los datos

contenidos en los indicadores y variables que se incluyen en la agregacion conducen
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efectivamente a pequefias variaciones en el valor del indicador compuesto, lo cual no

estd garantizado, pero es requerido como un elemento de robustez. (sec. Il1).



40

RESULTADOS

Con la finalidad de modelar los efectos del cambio climético en el precio de las
viviendas de una ciudad costera, los resultados encontrados se presentaran dando respuesta
a los objetivos especificos que fueron planteados en esta investigacion. La primera seccién
describira los escenarios determinantes en el precio de las viviendas. Considerando que se
analizaron ciudades costeras y céntricas del territorio nacional, se tom6 como referencia
Cartagena y Medellin dado que son ciudades principales y permiten mostrar el contraste de
resultados. Despues, se mostrara la modelacion del efecto del cambio climatico sobre el valor
de los inmuebles. Finalmente, se propondra un indicador de precio inmobiliario que
considera el riesgo climatico y una escala para interpretar el nivel de riesgo climatico de una

vivienda.

Descripcion de escenarios climaticos determinantes

En la revision de literatura realizada se encontr6 que la radiacion solar es la variable
mas determinante del clima en el planeta tierra. Entre las propiedades determinantes también
se encuentran la precipitacion y el viento. Por lo anterior, y considerando su influencia sobre
el clima se definié la radiacion solar, la precipitacion y la velocidad del viento como las
variables climéticas determinantes del precio de las viviendas. Es asi como para mejorar la
compresion de estas y describir los escenarios climaticos determinantes en el precio de las
viviendas se utiliz6 el método descriptivo de estadistica clasica.

En tabla 1 se puede observar que el precio promedio de las 1962 viviendas analizadas es de
325 millones de pesos. La vivienda méas costosa tiene un valor de 3.7 billones de pesos. En

cuanto a las variables climéticas, la radiacion solar media a la que estan expuestas las
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propiedades es de 17.32 kW/m2, Lo anterior indica que las viviendas estudiadas son
altamente expuestas a esta variable climatica dado que, de acuerdo con el Atlas de Radiacién
Solar de Colombia, el promedio diario multianual del territorio nacional es de
aproximadamente 4,5 kWh/m2. Asi mismo, los datos para esta variable se encuentran entre
10.67 y 21.85 kwWh/m2, los cuales son superiores al valor medio estimado lo que manifiesta
la agudez del cambio climéatico en Colombia. En el mismo sentido, la precipitacion promedio
diaria en las ubicaciones del estudio es de 16.766 mm, lo que representaria alrededor de 519
mm promedio por mes. De acuerdo con Weather Spark, se considera un “dia mojado” cuando
la precipitacion es mayor a 1 mm. En este sentido, los datos muestran un exceso de lluvia en
las viviendas analizadas. Esto se debe a que el periodo examinado es el mes de noviembre,
el cual es temporada de lluvias extremas en las ciudades evaluadas, en especial en las
localidades costeras. Finalmente, la velocidad del viento promedio diaria es de 3.6937 m/s
que es inferior al promedio de las ciudades costeras que, de acuerdo con el atlas de viento y

energia edlica en Colombia es alrededor de 5 m/s.

Tabla 1
Estadisticas descriptivas variables climaticas
Variable Desv. Min. 1st Qu.| Median | Mean |3rd Qu.| Max.
Precio 85xe | 1355 | 230 | 420 325 750 |3,700,000

(millones)
Radiacion solar | 1.795808 | 1067 | 1674 | 17.32 | 17.63 | 18.44 | 21.85

Precipitacion | 17.01784 | 4461 | 7.860 | 13.256 | 16.766 | 14.234 | 104.363

Ve'O?id?d del | 1.408189 | 04012 |3.0395| 3.9986 | 3.6937 | 4.6655 | 8.2174
viento

Teniendo en cuenta que en la informacién obtenida para el desarrollo de esta

investigacion se encuentran datos de ciudades costeras y no costeras, se selecciond una
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ciudad importante de cada una de ellas para describir sus escenarios climaticos. En la Figura
2 se puede identificar que la radiacion solar en Cartagena en el periodo analizado es mayor
que en Medellin, con lo cual se puede comprobar que el clima en Cartagena es mas caluroso.
En promedio la radiacion solar en Cartagena es de 19.32 kW/m?, alrededor de 2 puntos
porcentuales por encima de Medellin que para esta métrica tiene un valor de 17.46 kW/mz2,
como se muestra en la Tabla 2. En cuanto a la velocidad del viento, Cartagena al ser una
ciudad costera esta expuesta a mayores vientos. En promedio la velocidad en Cartagena es
de 5.292 m/s, casi 5 veces mayor al valor de esta métrica para la ciudad de Medellin. En la
serie temporal de la Figura 3 se puede observar que en Medellin la velocidad del viento tiene
valores bajos, asi como una baja variabilidad. Por el contrario, en Cartagena esta variable
tiene valores fluctuantes con valores superiores, alcanzando velocidades de hasta 11.33 m/s.

Con respecto a la precipitacion diaria en el periodo enero de 2020 a noviembre de
2021, en la Figura 4 se puede observar que Medellin poseia en un comportamiento de lluvias
similar al de la ciudad de Cartagena, pero en el 2023 Medellin tuvo un incremento mas
abrupto en las lluvias que Cartagena. Lo anterior evidencia que existe un cambio anormal en
esta variable climatica para el afio 2023, que puede ser una manifestacion del cambio
climatico. Es asi como el promedio de precipitacion diaria para Medellin es de 15.824 mm
mientras que para Cartagena es de 3.38 mm, con lo que se puede concluir que en esta ultima
ciudad es méas seca. De lo anterior, es posible concluir que el clima de Cartagena es mas
calido y seco que Medellin. También es evidente la gran variabilidad de los escenarios
climaticos. Las variables analizadas presentan comportamientos atipicos que dan razén de

los efectos del cambio climatico.
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Tabla 2

Medias diarias de variables climaticas para Cartagena y Medellin en el periodo
enero de 2020 a noviembre 2022

Variable Cartagena | Medellin

Radiacién solar | 19.32 17.46

Precipitacion 3.382 15.824

Velocidad del 5.292 1.038
viento

Figura 2
Serie de tiempo de la radiacion solar en Cartagena y Medellin en el periodo enero de 2020

a noviembre 2022.
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Figura 3
Serie de tiempo de la velocidad del viento en Cartagena y Medellin entre enero de 2020 y

noviembre 2022.
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Figura 4
Serie de tiempo de la precipitacion en Cartagena y Medellin entre enero de 2020 y

noviembre 2022.
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Evaluacién del efecto de las variables climaticas

Al realizar la regresion lineal multiple se obtuvo las estadisticas descriptivas de la
Tabla 3. Considerando que en este modelo no fue posible afiadir la influencia de las
caracteristicas de la vivienda como lo son el érea, estrato, entre otros. se obtuvo un R?
ajustado de 0.0371 como se puede identificar en la Tabla 3. Esto indica que el modelo
propuesto predice de manera lineal el 3.7% de la variacion del precio teniendo en cuenta
como variables predictoras la velocidad del viento, la radiacion solar y la precipitacion. Este
resultado demuestra que deben explorarse relaciones de tipo no lineal para modelar las

variables climaticas.

Tabla 3
Resultados de la regresion lineal multiple.

Variable (j) Coeficiente P-valor
(Pn)
Intercepto 19,905005 < 2e-16
Velocidad del -0,129037 1,69e-08
viento
Precipitacion -0,013577 1,90e-12
Radiacion solar 0,041190 0,00314

Adjusted R-squared: 0,0371

F-statistic: 26,19 on 3 and 1958 DF,

p-value: < 2,2e-16

Con la prueba de hipotesis desarrollada en la Tabla 4, se determin6 que el modelo
propuesto es valido para explicar el precio de las viviendas en funcion de las variables

climaticas estudiadas.
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Tabla 4
Prueba de hipotesis de validacion del modelo.

Ho: El modelo propuesto NO es valido.

Ha: El modelo propuesto es valido

Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < o

Decision: Como p-valor= 2,2e-16 < a= 0.05
Rechazo Ho.
Conclusion: Con un nivel de confianza del 95%

se determina que el modelo es valido.

En cuanto a las variables individuales se efectu6 la prueba de hipoétesis de la Tabla 5,
con la finalidad de determinar si las variables predictoras son significativas para el modelo
propuesto. De este modo, al evaluar cada p-valor se llego a la conclusion, con un 95% de
confianza, que cada variable independiente tiene influencia sobre el modelo debido a que los
cambios en la velocidad del viento, la precipitacion y la radiacion solar estan relacionados

con los cambios en el precio de las viviendas.

Tabla 5
Prueba de hipotesis de validacion de significancia de las variables predictoras.

Ho: La variable No es significativa para el modelo

Ha: La variable es significativa para el modelo

Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < o

Decision: Como p-valor (velocidad del viento) =
1.69e-08; p-valor(precipitacion)= 1.90e-12; p-valor

(radiacion solar) = 0.00314 < a= 0.05 Rechazo Ho.
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Conclusion: Con un nivel de confianza del 95%
se determina que la velocidad del viento, la precipitacion

y la radiacién solar son significativas para el modelo.

De este modo, el modelo log lineal determinado es el representado en la ecuacion 2,

donde V es la velocidad del viento, P la precipitacion y RS representa la radiacion solar.

Precio = 19.905005 — 0.129037 * V —0.013577 * P + 0.041190 * RS (2)

Uno de los principales hallazgos de la regresién es que todas las variables del riesgo
climatico examinadas afectan el precio de las viviendas. Si la velocidad del viento aumenta
en una unidad (1 metro/segundo), el precio de la vivienda disminuye en 12.9%. Similarmente,
un aumento de una unidad de precipitacion (1 milimetro) representa un descuento de 1.3%
en el precio de los inmuebles. Finalmente, un aumento de 1 unidad de radiacion solar (1
kW/m?) representa un incremento de 4,11% en el valor del bien. Considerando lo anterior, la

variable climéatica que méas impacta el precio de las viviendas es la velocidad del viento.

Indice de riesgo climatico sobre el precio inmobiliario

Se aplicé el analisis de componentes principales para simplificar la informacion en
un ndmero menor de variables. Para ello, se descomponen linealmente las variables
originales en factores. Luego, se estandarizan los datos para centrar la informacion y evitar

sesgos en la misma. Finalmente, se obtiene los loadings? de las componentes principales y

2 Los loadings pueden interpretarse como el peso o importancia que tiene cada variable en cada componente
principal y, por lo tanto, ayudan a conocer qué tipo de informacidn recoge cada una de ellas.
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la desviacion estandar de cada una de ellas. Lo anterior se muestra en la Tabla 6 y Tabla 7

respectivamente. En cuanto al componente 1, se puede evidenciar que la precipitacion

presenta la mayor relevancia en la informacion con una proporcion de 0.61. Sin embargo, la

velocidad del viento y la radiacion solar también tienen ponderaciones altas, por

consecuencia, también son significativas para esta componente. De forma analoga, el precio

es el mas significativo en la componente principal 2, con una proporcién de 0.99. También

se puede observar en la Tabla 5 que a medida en que se aumentan componentes la desviacion

estandar va disminuyendo. Para el componente 2 la desviacion tipica es de 0.99.

Tabla 6

Componentes principales.

PC1 PC2 PC3 PC4
Precio 002546298 | 0999552831 | 0003049237 | 0,01537778
Precipitacion | 0,61731113 | -0,026190863 | -0,278233247 | 0,73540960
://iee'not‘;'dad del | 050082254 | 0003644192 | 0438246031 | 066943264
SSZ‘:“"‘C'O” -0,50842063 | 0,013960516 | -0,854703094 | 0,10390472
Tabla 7.
Desviacion estandar componentes principales.
PC1 PC2 PC3 PC4
Desviacion 14.478.375 0,9997310 0.7891250 0.5306469
estandar

Otro resultado proporcionado por el software estadistico R, es la proporcion de

varianza explicada por cada componente. Lo anterior se muestra en la Figura 5. En este
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analisis, el primer componente explica el 50% de la varianza observada en los datos y el
segunda el 25%. Se emplea Unicamente las dos componentes dado que, con ellas se consigue
explicar el 75% de la variacion observada.

Figura 5

Proporcion de varianza explicada de acuerdo con el nimero de componentes principales.
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En la Figura 6 se obtiene el analisis gréafico de los componentes principales. En este
grafico se puede confirmar las conclusiones anteriores. La precipitacion, la velocidad del
viento y la radiacion solar estan correlacionadas con el componente principal 1 (Dim 1), y
por tanto son importantes para su definicion. Por otro lado, el precio esta correlacionado con
la componente principal 2 (Dim2) y tiene un alto nivel de contribucién en su definicion.
También se puede evidenciar que la velocidad del viento y la radiacion solar estan
directamente correlacionadas. Por el contrario, estas mismas variables estan inversamente

correlacionadas con la precipitacion. Es decir, por ejemplo, cuando la condicién de tiempo
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atmosférico es soleada, hay menos precipitacion. Ademas, la informacion de esta

investigacion logra capturar el 51% de la variabilidad climatica.

Figura 6

Analisis de componentes principales grafico PC1y PC2.
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Finalmente, para obtener el indice de riesgos climaticos, los componentes se
transforman en un escalar entre 0 y 1 de acuerdo con la ecuacion 3 y 4. En la ecuacién 3 se
realiza este procedimiento para el componente principal 1 que, como se identificd
anteriormente, contiene los factores climaticos. Asimismo, el indice 2 contiene el factor de
precios. Después se obtuvo el indice 3 de acuerdo con la ecuacion 4, para asi relacionar el
precio con las variables climaticas. Finalmente, el indice de riesgo climéatico que propone

esta investigacion fue determinado con la ecuacion 5, la cual escala nuevamente el indice 3
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para obtener valores entre 0 y 1 que facilita su interpretacion. Asi las cosas, este indicador

contiene la informacién climatica y de oferta de precios de vivienda.

PC1 — min(PC1)

Indicel = max(PC1) — min(PC1) ®
indice? = PC2 — min(PC2) A
e = ax(PC2) — min(PC2) S
Indice3 = Indicel + Indice2 (5)

Indice3 — min(Indice3)

Indice de riesgo climéatico = (6)

max(fndice3) — min(Indice3)

El indice agrupa el nivel de riesgo climatico en cuatro categorias, como se aprecia en
la Tabla 8. Esto con la finalidad de que el indicador sirva como un método sencillo de
medicion del riesgo climatico al que esta expuesto una vivienda y su efecto en el precio
inmobiliario. Esta clasificacion facilita el uso y comprension de las implicaciones del cambio

climatico que se refleja en un descuento en el valor comercial de un inmueble.

Tabla 8

indice de riesgo climatico sobre el precio inmobiliario, definido por 4 categorias de
vulnerabilidad.

N|_vel e Rango Descripcion de la interpretacion
riesgo
>0.75 El riesgo climatico al que esta expuesta la
Muy Alto vivienda es extremo y por tanto presentara un
descuento determinante en su precio
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[0.5-0.75) El riesgo climatico al que esta expuesta la
Alto vivienda es alto. Por tanto, el descuento en su
precio es significativo.

[0.25-0.5) El riesgo climatico al que esta expuesta la
Media vivienda es moderado. Por tanto, el descuento en
su precio es moderado.

<0.25 El riesgo climatico al que esta expuesta la
Baja vivienda es bajo. Por tanto, el descuento en su
precio es minimo.

Al evaluar las estadisticas descriptivas del indice climético, es posible identificar que,
en las ciudades colombianas evaluadas, el riesgo climéatico es critico. Lo anterior
considerando que solo el 25% de las viviendas analizadas tienen un riesgo climéatico menor
a 0,7637 o lo que es similar, el 75% de los datos tienen valores para este indicador mayores
a 0,7637, es decir, en un nivel de riesgo climatico muy alto de acuerdo con la Tabla 8. Lo
anterior indica que el 75% de las viviendas estan expuesta a un riesgo climatico extremo y
por tanto presentardn un descuento determinante en su precio. Incluso, el 50% de los

inmuebles estudiados presentan un indice de riesgo climatico entre 0,7637 y 0,8453.

Tabla 9
Estadisticas descriptivas indice de riesgo climatico.
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0 0.7637 0.8069 0.7817 0.8453 1

Finalmente, se grafico el indice climatico de cada vivienda de acuerdo con sus las
coordenadas geogréaficas obteniendo el mapa de calor de la Figura 7. Se puede ratificar que,
de las ciudades colombianas analizadas, principalmente las ubicadas en zonas costeras
insulares tienen un alto nivel de riesgo climatico, asi como lo indica el IDEAM. También es

claro que este indicador es superior en las ciudades costeras, lo que evidencia que el precio
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de las viviendas cerca de la costa esta sintetizando la mayor exposicion al riesgo climatico.
Es decir, que las alteraciones en el clima afectan mas el precio de la vivienda en
Barranquilla que en Santa Marta. Adicionalmente, en ciudades como Medellin hay un
menor riesgo de que el clima impacte el precio inmobiliario.

Figura 7

Mapa de calor del indice de riesgo climatico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La revision de literatura permitio determinar que las variables climaticas determinantes en el
precio de las viviendas en Colombia son principalmente la radiacién solar, la precipitacion y
la velocidad del viento. Con este punto de partida se realizo un analisis descriptivo de las
variables que permitié concluir que los inmuebles estudiados son altamente expuestos a la
radiacion solar con un valor de 17.32 kW/m2, la cual esta muy por encima del valor medio
nacional para el afio 2014 (4,5 kWh/m?). En cuanto a las precipitaciones, se presentan un
exceso de lluvia en las localidades tenidas en cuenta. Finalmente, la velocidad del viento
promedio es menor que la media de las ciudades costeras lo que representa una disminucion
de flujo de aire. Esto expone que los escenarios climaticos hoy son atipicos y extremos. Se
evidencian los efectos del cambio en el clima. En cuanto al clima de una ciudad costera se
ratificd que estas poseen climas calurosos y secos, ademas de poseer un mayor flujo de
vientos en contraste con una ciudad céntrica como Medellin.

Luego, se determind y valido estadisticamente un modelo lineal multiple que exhibe
el efecto del riesgo climatico en el precio de las viviendas. El hallazgo central del modelo es
que todas las variables del riesgo climatico examinadas afectan el precio de las viviendas.
Especificamente, al incrementarse la velocidad del viento y las lluvias en una unidad, se
genera una disminucién en el precio de 12,9 y 1,35% respectivamente. Por el contrario, el
aumento de una unidad en la radiacion solar representa un aumento en el precio de 4,11%.
También se logré concluir que la variable climéatica que mas impacta el precio de las
viviendas en Colombia es la velocidad del viento.

Ultimamente, con la metodologia de anlisis de componentes principales se

simplificd las variables climaticas en 2 factores que explican el 75% de la variacion
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observada. Con el indice de precio inmobiliario propuesto y su respectiva escala se logro
ratificar que Colombia es un pais vulnerable al cambio climatico. EI 75% de las viviendas
analizadas tienen valores para este indicador de riesgo climatico mayores a 0,7637. Lo
anterior indica que el 75% de las viviendas estan expuesta a un riesgo climatico extremo y
por tanto presentan un descuento determinante en su precio o valor comercial. También se
pudo concluir que las ciudades costeras poseen un riesgo climatico mayor que las ciudades
céntricas. Es decir, que los inmuebles cerca de la costa estan sintetizando la mayor exposicion

al riesgo climaético.

Resumidamente, esta investigacion demuestra que el precio de la vivienda en algunas
ciudades de Colombia es afectado negativamente por el cambio climatico. También se
determind que todas las variables climaticas analizadas son significativas. Esto debido a que
la variacion en las variables climaticas precipitacion, velocidad del viento y radiacion solar
esta relacionado con una variacion en el precio.

Si bien adn se desconoce mucho sobre la dindmica del cambio climéatico y sus
impactos en el sector inmobiliario mundial, y ain mas en Colombia, trabajos como el de
Giglio (2021), Bernstein (2019), Baldauf (2020) y otros ha mejorado sustancialmente la
comprension de esta problematica. El andlisis estadistico realizado en esta investigacion
contribuye a esta linea de trabajo, permitiendo identificar que el cambio climéatico pone en
riesgo el desarrollo y crecimiento del sector inmobiliario en Colombia, el cual es clave para
la economia nacional. Asi mismo, se propone un indice de precio inmobiliario que considera
el riesgo climético, el cual no tiene un simil en Colombia.

A futuro podria pensarse en integrar al modelo las caracteristicas de las viviendas

como el area, nimero de habitaciones, antigiiedad, entre otros y/o plantear relaciones de tipo
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no lineal para comprender mejor el comportamiento climatico. De tal manera que el modelo
logre explicar una mayor parte de la variabilidad observada. Asi mismo, obtener informacion
de un numero significativo de viviendas de todo el territorio nacional, con la finalidad de
lograr generalizar los resultados y mejorar el entendimiento del efecto del riesgo climatico

en el precio inmobiliario en Colombia.
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