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Resumen

En este trabajo aplicamos una novedosa técnica capaz de modelizar y predecir la disposicion a pagar de un visitante
por mantener el actual nivel de proteccion de tres islas del Parque Nacional de las Illas Atlanticas de Galicia (en con-
creto, las conocidas como Islas Cies). El procedimiento, denominado Algoritmo Genético o Evolutivo, esta inspira-
do en la genética y en las teorias darwinianas de supervivencia y seleccion natural. Los resultados obtenidos se com-
paran con las técnicas tradicionales tanto en términos de porcentajes de aciertos como en términos de las variables
finalmente seleccionadas.

Palabras Clave: método de valoracion contingente, validez tedrica, algoritmos genéticos.

Clasificacion JEL: C14, Q26.

1. Introduccion

El Método de Valoracion Contingente (MVC), originalmente propuesto por Davis
(1963), se ha convertido en la principal herramienta de valoracion ambiental ante las limita-
ciones presentadas por aquellas otras técnicas basadas en la conducta de los agentes en el
mercado (preferencias reveladas). El método ha sido aplicado para valorar numerosos y di-
versos bienes publicos ambientales como la calidad del agua, la existencia de especies silves-
tres, la conservacion de espacios naturales, la preservacion del paisaje y los dafios ambienta-
les (Carson et al., 1995). En Espafia, la mayoria de los estudios de valoracion de bienes
publicos realizados han empleado este método y, sobre todo, han abordado como objeto de
analisis espacios naturales protegidos (Kristrdom y Riera, 1997; Ledn, 1994).

* Agradecemos las sugerencias realizadas por dos evaluadores anonimos. El trabajo de campo ha sido financiado
por la Universidad de Vigo y el Instituto de Estudios Economicos de Galicia (Fundacion Pedro Barrié¢ de La Maza).
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El MVC goza de reconocimiento oficial tanto en la Uniéon Europea como en Estados
Unidos existiendo, ademas, dos importantes guias practicas sobre su aplicacion (NOAA,
1993; Carson, 1999). Sin embargo, a pesar de su reconocimiento y de su empleo generaliza-
do, constatado con numerosas aplicaciones empiricas, ! el método sigue suscitando cierta
controversia en torno a sus resultados.

Los aspectos estadisticos relacionados con la estimacion de la disposicion al pago y su
validacion han incrementado su importancia dentro de los trabajos de investigacion en va-
loracidn contingente. En las Gltimas décadas se verifica un empleo generalizado de un for-
mato de pregunta cerrado (close-ended format). Mientras que con la pregunta abierta era
posible una estimacion directa de la disposicion al pago a partir de las respuestas de los en-
trevistados, con el formato cerrado es necesario utilizar un modelo estadistico-econométri-
co. Sin embargo, en este Gltimo caso, se reconoce la posibilidad de que la eleccioén de un
determinado modelo pudiera sesgar la disposicion al pago obtenida (An, 2000). Simultane-
mente, el modelo seleccionado también es utilizado para llevar a cabo una validacioén de
los resultados obtenidos. Este proceso, denominado validez tedrica o de constructo, permi-
te comprobar el grado de consistencia y robustez de los resultados de valoracion obtenidos
respecto a las expectativas tedricas. Basicamente, el proceso de validacion consiste en rea-
lizar una regresion econométrica entre la disposicion al pago declarada y una serie de va-
riables explicativas que, al menos tedricamente, se consideran determinantes. La validez
de los resultados se juzga en funcion del cumplimiento de los signos esperados, de la signi-
ficatividad estadistica de los coeficientes estimados y de algun criterio de bondad de ajuste
(por ejemplo R? o porcentaje de aciertos de signo). De esta forma, el planteamiento econo-
métrico y, en concreto, el definir y descubrir una estructura funcional adecuada se presenta
como una cuestion de suma relevancia en el proceso de validacion de los resultados y esti-
macioén con pregunta cerrada.

De forma genérica, en el &mbito cientifico, las técnicas tradicionalmente empleadas para
descubrir relaciones matematicas entre variables empiricas observadas se pueden agrupar en
tres aproximaciones alternativas: los métodos paramétricos, no-paramétricos y semiparameé-
tricos (Bishop, 1995). Las estimaciones realizadas en los ejercicios de valoracion contingen-
te se caracterizan por emplear mayoritariamente una perspectiva paramétrica. Por tanto, se
determina una forma funcional a priori con una serie de parametros que son posteriormente
estimados. Para el caso de aplicaciones con pregunta abierta se suele utilizar una regresion li-
neal y, para aquellas con pregunta cerrada o dicotdmica, modelos de eleccion discreta (logit
y probit). Sin embargo, como ha sido mencionado en la literatura, la eleccion discrecional de
una determinada relacion funcional puede originar efectos significativos sobre los resultados
de valoracion obtenidos a partir de una misma muestra (Ledn, 1996; Hanemann y Kanninen,
1999). En definitiva, es posible que la rigidez en la modelizacion de las preferencias de los
individuos mediante una perspectiva paramétrica pudiera sesgar los resultados del MVC.
Para lograr una mayor flexibilidad funcional y, en consecuencia, evitar la posible existencia
de sesgos, se han planteado diferentes métodos alternativos de estimacion basados en una
perspectiva no-paramétrica o semiparamétrica.
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Los métodos no-paramétricos presentan la principal ventaja de no asumir a priori ningu-
na forma funcional inicial, permitiendo que la relacion entre variables quede enteramente de-
terminada por el conjunto de datos disponible. Sin embargo, a pesar de esta mayor flexibili-
dad funcional, las técnicas no-paramétricas se caracterizan por exigir un numero elevado de
observaciones, por mostrar una mayor complejidad analitica a medida que se incrementa el
tamafio muestral y, ademas, por la imposibilidad de analizar la relevancia de las variables ex-
plicativas. Kristrom (1990) propuso la incorporaciéon de una estimacion no-paramétrica al
MVC aunque, debido a sus limitaciones, fue utilizada en muy pocas ocasiones (Hanemann y
Kanninen, 1999). 2

Durante las tltimas dos décadas se han desarrollado en la literatura econométrica mu-
chas y diferentes herramientas semiparamétricas para la estimacion de modelos (Horowitz,
1998). Al igual que la perspectiva no-paramétrica, estas técnicas no asumen una unica forma
funcional pero, ademas, permiten incorporar con mayor facilidad variables explicativas
(Cooper, 2002) y su complejidad no aumenta al incrementar el tamafio muestral. Por tanto,
esta aproximacion busca combinar las ventajas de los métodos paramétricos y no-paramétri-
cos (Bishop, 1995). Sin embargo, su principal inconveniente se centra en una mayor comple-
jidad analitica respecto a las tradicionales técnicas paramétricas. Su aplicacion al &mbito es-
pecifico de la Valoraciéon Contingente ha sido escasa y basada, fundamentalmente, en
modelos de razén de fallo proporcional dentro del analisis de duracion (An, 2000) y en mo-
delos con forma funcional de Fourier (Creel y Loomis, 1997).

Recientemente ha surgido en el ambito de la informatica una serie de procedimientos se-
miparamétricos de busqueda funcional inspirados en la Genética y en las Teorias Darwinia-
nas de Seleccion Natural y Supervivencia (Holland, 1992). Estos métodos, conocidos como
Algoritmos Genéticos o Evolutivos (AG), ya han sido empleados satisfactoriamente en dife-
rentes campos cientificos, incluida la economia (Koza, 1992; Szpiro, 1997; Neely et al.,
1997; Allen y Karjalainen, 1999; Fyfe et al., 1999; Kaboudan, 2000; Beenstock y Szpiro,
2002; Alvarez-Diaz y Alvarez, 2002). Esta intensa y creciente difusion de los AG se debe,
fundamentalmente, a las ventajas que ofrecen: utilizan relativamente pocos datos; 3 su em-
pleo es sencillo y, sobre todo, no imponen ninguna restriccion inicial de la forma funcional
subyacente en los datos. Pero, ademas, al contrario de otros métodos semiparamétricos, el
AG ofrece explicitamente una ecuaciéon matematica permitiendo una sencilla interpretacion
ad hoc de los resultados. Sin embargo, frente a estas ventajas, estas técnicas suelen presentar
el inconveniente de ser computacionalmente intensivas y, por otro lado, no es posible la rea-
lizacion de contrastes de hipdtesis ni de intervalos de confianza.

En este trabajo utilizamos un AG, denominado DARWIN (Alvarez et al., 2001), capaz
de modelizar y predecir la disposicion de un individuo a pagar una entrada por conservar el
espacio natural de las Islas Cies. El objetivo planteado en nuestra aplicacion empirica es do-
ble. Por una parte se comparan los resultados de modelizacion y prediccion obtenidos con el
AG (método semiparamétrico) con aquellos otros alcanzados por medio de los modelos Pro-
bit y Logit (métodos paramétricos). Esta comparacion permitird confirmar o rechazar la exis-
tencia de un sesgo motivado por la rigidez funcional de las técnicas paramétricas. Adicional-
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mente, el trabajo presenta el interés de aplicar una novedosa herramienta de analisis
desconocida en los ejercicios de valoracion contingente.

El articulo se estructura en cinco secciones. Después de esta seccion introductoria se ex-
plica el funcionamiento del algoritmo genético. En la tercera seccion se describen las carac-
teristicas del espacio a valorar y de la aplicacion del MVC. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos y, por ultimo, se finaliza con una seccion dedicada a conclusiones.

2. Aproximacion semiparamétrica:
aplicacion de un algoritmo genético

Los algoritmos genéticos engloban toda una serie de procedimientos inspirados en la
biologia y, en concreto, en la genética y en la teoria de la evolucion de las especies. # A partir
de la evolucion de un conjunto aleatorio de posibles soluciones y mediante la aplicacion de
operadores basados en los conceptos de seleccion natural, supervivencia del individuo mas
fuerte y herencia genética, estos procedimientos informaticos permiten encontrar una solu-
cion 6ptima a un determinado problema.

En este trabajo se ha empleado el algoritmo genético DARWIN (Alvarez et al., 2001)
como herramienta analitica para modelizar, predecir y estimar la disposicion de un visitante
a pagar una entrada por mantener el nivel actual de proteccion del espacio natural de las Islas
Cies. > Este AG permite obtener explicitamente una expresion matematica que permite rela-
cionar de una forma oOptima la variable dependiente Y; (aceptacion o rechazo a pagar una
cantidad determinada por parte del visitante i) con una serie de variables independientes
X={Xy;, X5, ..., Xj;} (cantidad propuesta y k—1 caracteristicas socioeconémicas del visitan-
te 1). El algoritmo genético DARWIN obtiene la soluciéon dptima en una serie de etapas.

En un primer paso genera de forma aleatoria una poblacion inicial de N ecuaciones ma-
tematicas susceptibles de representar adecuadamente la relacion entre la variable dependien-
te y las variables independientes del modelo. Estas ecuaciones matematicas se construyen
por medio de una combinacion aleatoria de operadores y argumentos de la forma

§;=[(A®B)®(CO®D)VILj<N []

donde 4, B, C'y D son los argumentos (genes operandos), el simbolo ® representa los opera-
dores matematicos (genes operadores) y el subindice j hace referencia a cada una de las N
ecuaciones pertenecientes a la poblacion inicial. Los argumentos considerados pueden ser
numeros reales pertenecientes a un determinado intervalo (coeficientes de las ecuaciones) o
bien variables independientes. Por su parte, los operadores matematicos (®) empleados se-
ran la suma (+), resta (—), multiplicacion () y division (<), este Gltimo operador estara prote-
gido para evitar cocientes entre 0 o nimeros muy pequefios. También cabe la posibilidad de
incluir otros operadores matematicos (como el logaritmo o los trigonométricos, por ejem-
plo), pero a costa de incrementar la complejidad en el proceso de optimizacion funcional.
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En el segundo paso, una vez determinada la poblacion inicial de candidatos, comienza el
proceso evolutivo seleccionando aquellas ecuaciones que mejor se ajusten al problema o, en
terminologia técnica, que presenten una mayor fortaleza. Para este propdsito, ha sido defini-
do como criterio de fortaleza la Ratio de Aciertos de Signo (Success Ratio).

SR; ==L (V1<j<N), [2]

siendo j la ecuacion j-ésima perteneciente a la poblacion inicial, 6(-) la funciéon Heaviside
®()=1s1Y; Yl- >0y0()=0siY; -);,- <0), Y, es el valor observado, fi el valor predicho y M
el numero total de las observaciones muestrales destinadas a entrenar el AG. A continuacion,
todas las ecuaciones de la poblacion inicial son clasificadas en orden decreciente seglin su
SR;. Las ecuaciones con valores muy pequefios de SR son eliminadas mientras que, por el
contrario, las que posean un valor mas elevado tendran una mayor probabilidad de supervi-
vencia constituyendo la base de la siguiente generacion.

Las ecuaciones supervivientes al proceso de seleccion son empleadas para generar a las
ecuaciones de una nueva generacion de soluciones (Proceso de Reproduccion). Para ello se
les aplicaran los denominados operadores genéticos: Clonacion, Cruzamiento y Mutacion.
Con la clonacion las mejores ecuaciones son copiadas exactamente a la siguiente generacion.
Por su parte, con el operador cruzamiento se seleccionan parejas de ecuaciones con elevados
valores de SR; para intercambiar partes de sus argumentos y operadores matematicos. Por 0il-
timo, la mutacioén implica el reemplazamiento aleatorio de algin operador o argumento en un
porcentaje reducido de ecuaciones. Consideremos, por ejemplo, que las siguientes ecuacio-
nes pertenecen a la poblacion inicial

S;:(A+B)/C

S (D-E)-G

donde 4, B, C, D, E'y G son los argumentos de las ecuaciones (coeficientes y variables inde-
pendientes). Supongamos que ambas expresiones sobreviven al proceso de seleccion (pre-
sentan un elevado criterio de fortaleza) y se constituyen como base para la siguiente genera-
cion. El operador cruzamiento implica la seleccion aleatoria en cada ecuacion de un bloque
de operadores y argumentos y su posterior intercambio. A modo ilustrativo, supongamos que
se ha seleccionado el bloque (4 + B) de la expresion S; y el bloque constituido por el argu-
mento G de la expresion S,. Por medio de un intercambio de bloques se generan dos nuevas
ecuaciones de la forma

Sy: GIC

Sy (D-E)-(4+B)
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Como se puede observar, las nuevas ecuaciones heredan ciertas caracteristicas de sus
progenitores. Supongamos ahora que se ha seleccionado de nuevo la expresion S; para apli-
car el operador genético mutacion. Por tanto, a partir de S; se puede obtener la ecuacion

Ss: (4-B)/C
donde la mutacion ha consistido en la alteracion aleatoria de un operador matematico.

Para finalizar el ejemplo, sea S, una de las expresiones que presenta el mayor criterio de
fortaleza. Para evitar un problema de involucion, el algoritmo aplica el operador genético
clonacion y copia exactamente S, a la siguiente generacion. De esta forma se garantiza que
no se origine un empeoramiento generacional a medida que se desarrolla el proceso iterativo.

En definitiva, la nueva poblacion generada a partir de la poblacion inicial de ecuaciones
estara constituida por ecuaciones clonadas (por ejemplo, S,), mutadas (por ejemplo, Ss), o
cruzadas (por ejemplo, S; vy S,). A partir de este momento el proceso evolucionara repitiendo
los pasos de seleccion y reproduccion de forma iterativa en busca de aquella expresion mate-
matica que mayor SR presente. Después de un numero determinado de generaciones del pro-
ceso, la iteracion terminara y el AG ofrecera explicitamente como resultado una ecuacion
matematica S*: F(X) que considere ptima.

3. Caracteristicas del espacio natural analizado
y del cuestionario empleado

El trabajo se centra en el analisis de tres islas (San Martifio, Faro y Monte Agudo) situa-
das en la entrada de la ria-bahia de Vigo. Tienen una extension de 967 ha. de las cuales 454
ha. constituyen medio terrestre y pertenecen al «Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las
Islas Atlanticas de Galiciay, tltimo declarado en Espaiia (Ley 15/2002, BOE de 2 de julio de
2002).

El Parque cuenta con infraestructuras que facilitan a los visitantes beneficiarse de las di-
versas singularidades naturales: senderos, rotulacion sobre la localizacion de la flora, la fau-
na, las playas, los acantilados y sus caracteristicas principales, un centro de interpretacion de
la naturaleza, instalaciones de camping y servicio de agua potable. Cada afio recibe la visita
de aproximadamente 150.000 personas que se concentran temporalmente en Semana Santa y
en los meses de junio, julio, agosto y septiembre. ¢ No habiendo poblacion residente signifi-
cativa, la intensidad de las visitas supone una presion medioambiental que ha dado lugar a la
implantacion de limitaciones y regulaciones: determinacion de zonas de acceso restringido,
limite diario maximo de visitantes (2.000 personas y 800 campistas al dia), normas de con-
ducta, vigilancia y servicios que eviten dafios sobre la vegetacion, aguas, playas. Para el tra-
yecto maritimo de 15 km, los visitantes utilizan mayoritariamente los servicios de transporte
de la empresa concesionaria (94,8 por 100) frente a una minoria que emplean embarcaciones
privadas.
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La aplicacion desarrollada en este trabajo pretende estimar con Valoracion Contingente
la disposicion al pago de los visitantes por los beneficios que genera la intervencion de la
Administracion Publica. Para este propdsito, durante los meses de verano de 1998 se realiza-
ron de forma aleatoria 595 entrevistas personales entre los visitantes.

Tabla 1
Residencia habitual y frecuencia y duracién de la visita (en porcentaje de cada grupo)

Frecuencia visita Duracion visita
Procedencia entrevistado
1 vez 2 0 mas veces 1/2 dia 1 dia 2 0 mas dias
Pontevedra 47 53 4 69 27
Resto de Galicia 84 16 7 69 24
Resto de Espafia 96 4 29 65 6
Total 80 20 19 67 14

A partir de la informacion derivada de las encuestas, se pudo caracterizar a los visitantes
del Parque. Por ejemplo, como se puede comprobar en la tabla 1, la frecuencia y duracion de
visita seguia una pauta marcada: para mas del 80 por 100 de los entrevistados era su primera
visita y tenia una duracion de una jornada (67 por 100). Como se observa en la tabla 2, el per-
fil medio del visitante resultd ser el de una persona joven (el 65 por 100 tiene menos de 41
aflos), vardn, sin grandes responsabilidades familiares (s6lo el 25 por 100 tenia hijos), mayo-
ritariamente ocupada (mas del 76 por 100), con una distribucion de los ingresos mensuales
netos en torno a 130.000 ptas., con un nivel de estudios universitarios finalizados y con un
importante grado de conciencia ambiental.

Mas de la mitad (55 por 100) disponia de informacion previa sobre el parque y manifes-
taba una robusta demanda por conservar el patrimonio natural: el 65 por 100 consideraba que
la ausencia de cualquier impacto ambiental de las islas era uno de los principales atractivos y
el 60 por 100 destacaba el ambiente de tranquilidad. En este sentido, y a pesar de que la visita
y el trabajo de campo de los entrevistadores se concentrd en la época estival, llama la aten-
cion el hecho de que s6lo un 38 por 100 declara como uno de los principales atractivos las
playas.

En resumen, el perfil del visitante medio y de la visita se ajustaria asi a la oferta de un re-
curso natural que no s6lo combina atributos recreativos y paisajisticos sino que, ademas, pre-
senta una rica biodiversidad y un ecosistema singular. Por este motivo nuestro objetivo se
centra en estimar el valor de conservacion del espacio natural.

La version final del cuestionario utilizado constaba de tres partes. 7 En la primera se pre-
guntaba a los entrevistados sobre el uso real y potencial del Parque, en la segunda se plantea-
ba el escenario de valoracion disefiado para recoger la disposicion al pago y, por ultimo, con
la tercera parte se obtenia informacion socioecondémica de los entrevistados.
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Tabla 2
Caracteristicas de la poblacién entrevistada

Total Porcentaje
Hombres 350 58,8%
Mujeres 245 41,2%
< 18 afios 6 1,0%
18-40 384 64,5%
41-65 188 31,6%
> 65 17 2,9%
Ningtn nifo en hogar 443 74,5%
1 nifio 80 13,4%
2 nifios 62 10,4%
>2 10 1,7%
Estudios Primarios 101 7,0%
Estudios Secundarios 172 28,9%
Estudios Superiores 319 53,6%
Otros 31 0,5%
Estudiante 76 12,8%
Empleado 455 76,5%
Parado 33 5,5%
Jubilado 31 5,2%
Ingresos < 100.000 ptas. 202 34,0%
100.000-200.000 ptas. 256 43,0%
200.000-300.000 ptas. 79 13,2%
300.000-400.000 ptas. 21 3,6%
> 400.000 ptas. 15 2,5%
Sin datos 22 3,7%

El escenario de valoracion se construy6 a partir de monografias previas sobre el parque,
informacion suministrada por su direccion y opiniones de expertos. De esta forma se pudo
perfilar y definir los efectos que se originarian ante una hipotética ausencia de gestion publi-
ca sobre el estado de las islas (por ejemplo, derogacion de las medidas de conservacion, del
suministro y cuidado de las infraestructuras recreativas y del control de las visitas). Para la
descripcion del escenario se ofrecio a los entrevistados informacion de los aspectos mas re-
presentativos del espacio natural (playas, flora, fauna) con la ayuda de un panel de fotogra-
fias especificando su estado de conservacion actual y su localizacion en el Parque, y también
se les pregunta por el uso que hacen de los mismos.

Una vez presentada la situacion actual e hipotética suponiendo un cese en la gestion pu-
blica, se abordaba la obtencion de la disposicion al pago por mantener las caracteristicas na-
turales y recreativas del parque. Se planteo al visitante la disyuntiva de asumir un deterioro
ambiental o, por el contrario, contribuir a financiar los costes de la gestion al nivel actual por
medio del pago de una entrada por jornada de visita. 8 La disposicion al pago obtenida a par-
tir de estas respuestas intenta aproximar una medida de variacion equivalente.
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La pregunta de valoracion propuesta en el escenario de valoracion fue la siguiente:

De no encontrarse una alternativa, se puede ver en esta ilustracion en qué se convertirian las
islas sin los recursos que se le destinan actualmente. La situacion llevaria a la acumulacion de
basuras en las playas y en otros espacios de las islas, falta de servicios de camping y mayor
riesgo de incendios. El abandono de los programas de recuperacion de flora y fauna acabaria
con las aves y vegetacion protegidas. Desapareceria la vigilancia de las normas de proteccion
del espacio natural y llegaria la masificacion y la edificacion.

Ante esta disyuntiva, para garantizar la situacion actual: ;hubiese pagado Ud. —al margen
del coste de transporte— una entrada diaria de A ptas. para acceder al parque teniendo bien
presente que ya no dispondria de esos recursos para otros usos personales?»

La eleccion de una entrada como medio de pago se justifica por poseer una mayor credi-
bilidad que un impuesto especial, recargo impositivo o contribucion a un fondo. Ademas, la
posibilidad de excluir a quienes no paguen la entrada presenta un elevado grado de verosimi-
litud y factibilidad debido al factor de insularidad del parque. Por otro lado, resulta un medio
de pago conocido ya que a escasos 30 km. existe otro espacio panoramico mucho mas fre-
cuentado (Monte de Santa Tegra, con 400.000 visitas/afio) en el que se exige el pago de una
entrada. Emplear una entrada diaria frente a una sin especificar temporalmente presenta la
ventaja de determinar claramente el nimero de veces que el visitante tendria que pagarla. De
esta manera se evita que los visitantes de varios dias tiendan a aceptar con mayor facilidad el
pago de una entrada global para toda la visita.

Se utilizd el formato de pregunta dicotémico cerrado (Bishop y Heberlein, 1979) ya
que, como afirma Kristrom (1995), se asemeja mejor a las decisiones adoptadas en los
mercados reales y, ademas, requiere un menor esfuerzo para contestar. ° Siguiendo a Hane-
mann y Kanninen (1999) establecemos los precios de partida realizando las encuestas en
diferentes etapas. En primer lugar se realizan algunas entrevistas piloto con formato abier-
to para determinar el rango de valores. A partir de esta informacion se establecieron cuatro
entradas de salida (300, 600, 900 y 1.200). A la hora de realizar las encuestas se detectd
que el rango de valores no era lo suficientemente amplio pues las respuestas a los valores
mas altos eran casi todas positivas. Para corregir este problema se establecieron dos nuevas
salidas adicionales de 2.000 y 3.000 ptas. De esta forma, los valores finalmente propuestos
fueron 300, 600, 900, 1.200, 2.000 y 3.000 ptas. que se distribuyeron aleatoriamente entre
los individuos de la muestra. Segtn el contraste de Kolmogoroff-Smirnov, la distribucion
de frecuencias observadas no fue significativamente distinta a la distribucién uniforme
confirmandose, de esta manera, que el disefio se concretd de forma 6ptima (Hanemann y
Kanninen, 1999). Las frecuencias obtenidas para la muestra finalmente considerada se pre-
sentan en la tabla 3.

Con el objetivo de diferenciar las verdaderas respuestas «no» a la cantidad propuesta de
aquellas otras consideradas como «protestay, se pedia a los entrevistados que explicasen el
motivo de su respuesta negativa. En algunas respuestas los visitantes fundamentan su recha-
zo a la cantidad propuesta en que el dinero es malo (4 casos), no se creen el guion (13 casos)
y no explicita ningin motivo que pueda ser aceptado como cero real (17 casos). También
fueron descartadas seis observaciones correspondientes a personas nacidas después de 1980
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Tabla 3
Frecuencias de las respuestas y precios propuestos

Rrespuesta :
Precio propuesto a (ptas.) Total Porcent.arje
Si No aceptacion
300 57 9 66 86,36%
600 68 15 83 81,92%
900 47 19 66 71,21%
1.200 65 25 90 72,22%
2.000 30 40 70 42,85%
3.000 37 42 79 46,83%
Observaciones utilizadas en la estimacion 304 150 454 76,3%
Observaciones «Cero Protesta» 34 5,7%
Observaciones poblacion < 18 afios 6 1%
Observaciones falta informacion variables 101 17%
595

TOTAL

porque la muestra se limitd a mayores de edad, y 101 observaciones consideradas como in-
completas (faltaba informacion de alguna de las variables).

La tultima parte del cuestionario tuvo como objetivo principal recoger informacion sobre
el comportamiento medioambiental del entrevistado y su perfil socioeconéomico. Esta infor-
macion, junto con la obtenida en la primera parte, permiten explicar las decisiones de asigna-
cion de renta para la conservacion.

4. Estimacion de la DAP y validacion de los resultados obtenidos.
Comparacion de los métodos

La muestra finalmente empleada en el analisis contiene un total de 454 observaciones.
En la tabla 4 se presentan las variables objeto de analisis construidas a partir de la informa-
cion proporcionada por las encuestas.

Para identificar posibles problemas de sobreparametrizacion del AG, se ha dividido la
muestra disponible en dos subconjuntos: entrenamiento y validacion. El subconjunto de en-
trenamiento, constituido por 300 observaciones seleccionadas aleatoriamente, esta reservado
para que el AG genere el proceso evolutivo y, en consecuencia, obtenga finalmente la ecua-
cion considerada como solucion al problema (S*). Por su parte, el subconjunto de validacion
estaria integrado por las restantes 154 observaciones no empleadas en el proceso evolutivo.
Para verificar la validez y consistencia de la expresion alcanzada por el AG es preciso que el
SR obtenido tanto en el conjunto de entrenamiento como en el de validacion sean similares y
significativamente elevados. Si esta condicion se verifica, entonces se demuestra la capaci-
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Tabla 4
Variables empleadas en el analisis

DATA Aceptacion Entrada Propuesta: Variable dicotomica que recoge si el entrevistado acepta o no
ST el precio propuesto. *
A Propuesto en la Pregunta de Valoracion
DTRANQ  Dicotémica Tranquilidad: Cuando el Principal Atractivo de la Visita es la Tranquilidad.
DLIMPIO chp,tomzca Contaminacién: Si lo mas Valorado por el Entrevistado es la Ausencia de Contami-
nacion.
CINCO Numero de visitas al Parque Natural en los ultimos cinco aiios.
Indice de Conducta Ambiental correspondiente a la suma de cinco variables dicotomicas sobre as-
DVERDE . ; ; .
pectos del comportamiento ambiental del entrevistado.
EDAD Ao de Nacimiento del Entrevistado (normalizado).
Dicotomica Senderismo: Presenta el valor 1 si el principal atractivo declarado del Parque es el
DSENDE .
Senderismo.
DVIDA Dicotomica Vida: Presenta el valor 1 si el principal atractivo declarado es observar la Naturaleza.
DPLAYA  Dicotomica Playa: Presenta el valor 1 si el principal atractivo declarado son las Playas.
DHIJO Dicotémica Hijo: Presenta el valor 1 si el Entrevistado declara Tener Hijos.
Dicotomica Informacion: Presenta el valor 1 si el Entrevistado recibi6 o ya disponia de informa-
DINFO .
cion sobre el Parque Natural.
SEXO Dicotomica Sexo: Presenta el valor 1 si el entrevistado es mujer.
Dicotomica Educacion: Presenta el valor 1 si el entrevistado declara poseer estudios superiores al
DESTUD .
bachiller.
DOCUP Dicotomica Ocupacion: Presenta el valor 1 si el entrevistado declara estar laboralmente ocupado.
FUTURO  Dicotoémica que Presenta el valor 1 si el entrevistado declara volver a visitar el Parque en un futuro.
Dicotomica Satisfaccion: Presenta el valor 1 si el entrevistado declara que su satisfaccion de la vi-
DSAT . .
sita ha sido alta o muy alta.
INC Renta equivalente imputada segiun OCDE.

2 DATA y SI hacen referencia a la misma variable dependiente (aceptacion del precio propuesto) aunque emplean di-
ferente notacion. Para los modelos paramétricos Logit y Probit, la variable dependiente (SI) adopta el valor 0 si se re-
chaza el precio propuesto y 1 si se acepta. En el caso del AG, para llevar a cabo el proceso de optimizacion en términos
del SR, la variable dependiente (DATA) tomara el valor —1 si no se acepta el precio propuesto y 1 si se acepta.

® Visita museos y casas de las ciencias, sigue documentales ambientales (TV y revistas), miembro organizacion
ecologista, evita comprar productos nocivos para el medio ambiente, retorna materiales reciclables.

dad de la ecuacion solucion para generalizar nuevas observaciones y, por tanto, se constata-
ria la no existencia de problemas de sobreparametrizacion.

Respecto a la parte técnica, DARWIN fue configurado para iterar el proceso evolutivo
unas 5.000 veces. Ademas, la poblacion en cada iteracion estaba constituida por 120 ecua-
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ciones con un niimero maximo de argumentos y operadores matematicos igual a 16. En total,
la simulacién evolutiva desarrollada por el AG DARWIN ha generado y analizado 600.000
ecuaciones (120 ecuaciones x 5.000 iteraciones). 10

Una vez configurado DARWIN segtn los valores descritos en el parrafo anterior, la
ecuacion solucidn superviviente al proceso evolutivo ha sido

DATA =4 SEXO + DVERDE — 4

CINCO - EDAD ||’ ®)
CINCO

6,54-2,83 (DPLA YA+

presentando un porcentaje de aciertos del 74 por 100 para el conjunto total de datos. Como se
puede observar, las variables supervivientes al proceso evolutivo han sido: SEXO,
DVERDE, A, DPLAYA, CINCO y EDAD. Segiun el AG DARWIN, son éstas las variables
que explican en mayor medida la decision de los individuos a pagar una entrada por mante-
ner el nivel actual de conservacion del espacio natural de las Islas Cies.

Los signos de las variables A y DVERDE sobre la variable dependiente (DATA) pare-
cen estar de acuerdo con los efectos esperados a priori. De esta forma, el AG ha encontrado
y especificado correctamente la relacion negativa respecto al precio inicial propuesto (4) y la
relacion positiva con el comportamiento ambiental del individuo (DVERDE). Asimismo,
podemos observar como los individuos mas jovenes y las mujeres presentan una mayor pre-
disposicion a aceptar la cantidad propuesta. Dada la elevada calidad de las playas de las islas
sorprende el signo negativo de la variable DPLAYA. También es de destacar la ausencia en
la ecuacién de la variable INC (renta equivalente adulto).

La ratio de aciertos predictivos obtenidos en el conjunto de entrenamiento (74,6 por 100)
y en el conjunto de datos reservados a validar el resultado (72,73 por 100) permite confirmar
la ausencia de problemas de sobreparametrizacion. Ademas, para corroborar la validacion y
la capacidad predictiva del modelo en términos estadisticos, se ha aplicado un test no para-
métrico propuesto por Pesaran y Timmermann (1992). Segun este test, existen argumentos
para rechazar significativamente la hipétesis de independencia entre la variable DATA y los
valores predichos proporcionados por el modelo.

Tradicionalmente la forma empleada para estimar y modelizar la DAP esperada con da-
tos dicotdmicos es a través de un modelo Logit o Probit. En las tablas 5 y 6 se presentan los
resultados obtenidos con los modelos Probit y Logit, respectivamente. Se ha empleado el
método de seleccion de regresores «hacia atrasy» descartando en cada paso aquella variable
que no alcanzaba un nivel de significatividad del 10 por 100.

Como se puede observar, tanto el AG como los Modelos Probit y Logit presentan coinci-
dencias que permiten intuir una cierta consistencia en los resultados de modelizacion. De
esta forma, analizando los resultados de los diferentes métodos se confirmarian los efectos
negativos de las variables A y DPLAYA vy, por otro lado, los efectos positivos de DVERDE
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Tabla 5
Resultados Modelo Probit

Variables Coeficientes Error estandar P-valor
Constante 0,8185376 0,249979 0,001
A -0,0471674 0,0069678 0,000
Cinco -0,44 0,0425288 0,014
Dplaya -0,324 0,1320586 0,009
Dverde 0,109 0,0519996 0,027
Sexo 0,275 0,1305263 0,027
Total observaciones 454
Porcentaje de aciertos 72,02%
Log-L —253,48404
Pseudo R? 0,12

Tabla 6

Resultados Modelo Logit

Variables Coeficientes Error estandar P-valor
Constante 1,346807 0,4173937 0,001
A —-0,077896 0,0117892 0,000
Cinco —-0,1880935 0,0713023 0,008
Dplaya —-0,5529797 0,221457 0,013
Dverde 0,1975315 0,0869072 0,023
Sexo 0,4643871 0,2202988 0,035
Total observaciones 454
Porcentaje de aciertos 72,24%
Log-L —253,55478
Pseudo R? 0,1197

y SEXO. Tomando como base de comparacion la capacidad predictiva (Preston y Ramchan-
dani, 1995), el porcentaje de acierto obtenido es similar aunque sensiblemente superior en la
expresion ofrecida por el AG (74 por 100 frente al 72,02 por 100 obtenido por el modelo
Probit y el 72,24 por 100 del modelo Logit). En la tabla 7 se presentan de forma desagregada
los aciertos y fallos obtenidos por los métodos.

La forma habitual de estimar la DAP es mediante un logit basico. Este modelo tiene como
unicos regresores la cuantia 4 y una constante. Aunque esta mal especificado produce estima-
ciones fiables de la DAP (Creel, 1998). El resultado obtenido es de 2.394 ptas. De hecho, con
la forma mas correcta de estimar la DAP esperada que es incluyendo otras variables explicati-
vas ademas de la cuantia 4 (Hanemann y Kanninen, 1999) el resultado es de 2.387 ptas. Por su
parte, el AG presenta un valor medio estimado de 1.619 ptas. ! Las diferencias son habituales
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en valoracion contingente (Kristrom, 1993; Mitchell y Carson, 1995; Kristrom y Riera, 1997)
y en concreto entre la estimacion semiparamétrica y paramétrica (Cooper, 2002; An, 2000) o
entre la paramétrica y la no paramétrica (Del Saz ef al., 1999). Por el escenario descrito en el
apartado tercero del trabajo, el valor de conservacion estimado recoge la diferencia entre la si-
tuacion actual del parque nacional frente al deterioro especificado en el cuestionario. En este
valor se incluye el disfrute directo e indirecto por parte de los visitantes. En segundo lugar tam-
bién contiene la pérdida de valores de no uso al no conservarse en la misma situacion para las
generaciones presentes y futuras.

En nuestra aplicacion esta divergencia entre las distintas perspectivas de analisis pudiera
deberse, fundamentalmente, a dos factores. En primer lugar, la mayor capacidad predictiva
del AG en el caso de rechazo del precio propuesto incidiria en una menor DAP estimada res-
pecto a los métodos paramétricos. Como se puede apreciar en la tabla 7, el AG obtiene 82
aciertos de rechazo del precio propuesto de los 150 totales y el logit/probit inicamente 55.
En segundo lugar, es muy probable que esta diferencia también esté causada por los efectos
desiguales que generan los valores extremos o atipicos sobre los métodos propuestos. Como
se observa en la tabla 3, las respuestas a las dos tltimas cuantias son muy similares, ¢ incluso
mayor en la tltima. Esta situacion, constatada en la literatura, implica que las medidas de
bienestar estimadas por valoracion contingente para bienes medioambientales tienden a tener
una distribucioén asimétrica con una cola alargandose hacia la derecha. En esta situacion, los
resultados de la aplicacion de métodos paramétricos presentan una mayor sensibilidad a los
valores extremos (Cooper, 2002).

Tabla 7
Comparacion porcentaje de aciertos

Perspectiva paramétrica Perspectiva semiparamétrica
Valores Valores Valores
predichos predichos ALGORITMO predichos
PROBIT LOGIT GENETICO
0 1 0 1 -1 1
0 55 95 0 55 95 -1 82 68
SI SI DATA
1 32 272 1 31 273 1 50 254
Aciertos 327 Aciertos 328 Aciertos 336
Porcentaje 72,02% Porcentaje 72,24% Porcentaje 74%

En resumen, el empleo del AG refleja unos resultados similares respecto a las técnicas
mas empleadas en los ejercicios de modelizacion cuando la variable dependiente es cualitati-
va (Modelos Probit y Logit). Esta similitud en términos de las variables finalmente seleccio-
nadas y del porcentaje de aciertos permiten confirmar la validez tedrica del MVC y la consis-
tencia de la técnica semiparamétrica propuesta. Sin embargo, se observan ciertas diferencias
en la estimacion de la DAP.
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Tabla 8
Estimacion DAP

METODO DAP (ptas.)
APROXIMACION ALGORITMO 1619
SEMIPARAMETRICA GENETICO :
) LOGIT BASICO 2.394
APROXIMACION
PARAMETRICA LOGIT CON VARIABLES
EXPLICATIVAS 2.387

5. Conclusion

En este trabajo se ha aplicado una técnica semiparamétrica basada en procedimientos infor-
maticos (en concreto, un AG denominado DARWIN) con la intencion de modelizar y estimar la
disposicion de un individuo a pagar una entrada por conservar el espacio natural de las Islas Cies.
Ademas de la modelizacion y estimacion, el trabajo presenta el interés adicional de aplicar una
aproximacion semiparamétrica desconocida en los ejercicios de valoracion contingente.

Los resultados alcanzados por el AG reflejan como los individuos mas jovenes, las muje-
res y aquellos otros con un acentuado comportamiento ambiental tienen una mayor predisposi-
cién a aceptar el precio propuesto por conservar el espacio natural. Por el contrario, los indivi-
duos cuyo principal interés de la visita es disfrutar de las playas presentan mayores reticencias
al pago. Resultados muy similares se han obtenido con las técnicas paramétricas comunmente
empleadas en Valoracion Contingente cuando se utiliza un formato de pregunta dicotomico:
Modelos Probit y Logit. La similitud se refleja tanto en las variables finalmente seleccionadas
como factores determinantes de la disposicion al pago (A, CINCO, DPLAYA, DVERDE y
SEXO) como en el porcentaje de aciertos alcanzados (74 por 100 por parte del AG frente al 72
por 100 del Modelo Probit y el 72,24 por 100 del Modelo Logit). Esta similitud permite confir-
mar la robustez y consistencia de los resultados de valoracion ya que empleando dos perspecti-
vas de analisis diferentes se han obtenido resultados similares. La diferencia observada entre
las disposiciones al pago estimadas estan dentro del abanico de los resultados existentes en la
literatura. A falta de posteriores investigaciones que analicen este aspecto, el origen de las mis-
mas pudiera deberse a la mayor capacidad predictiva del AG en los casos de rechazo del precio
propuesto y en la mayor sensibilidad de los métodos paramétricos a los valores atipicos.

Respecto a la aplicacion de un AG al campo especifico de Valoracion Contingente se
debe destacar, en primer lugar, su posible utilidad como método para verificar los resultados
obtenidos con las estimaciones paramétricas tradicionales. En segundo lugar, una de sus
principales ventajas radica en el menor numero de observaciones requeridas. De esta forma,
se disminuye considerablemente el coste de realizar estudios de valoracion, se incrementa
con ello el nimero de aplicaciones y, en consecuencia, se contribuye a la utilizacion de infor-
macion de caracter economico en las decisiones que afectan a bienes publicos. Sin embargo,
dadas las diferencias observadas al estimar la DAP adoptando distintas perspectivas, el ges-
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tor no deberia emplear exclusivamente los resultados del MVC como tnica base para la toma
de sus decisiones. Por el contrario, deberia considerarlo como un elemento mas de juicio.

Frente a estas ventajas, los AG presentan una serie de limitaciones como el ser unos pro-
cedimientos computacionalmente intensivos y, ademas, no permitir la realizacién de contras-
tes de hipotesis ni de intervalos de confianza limitando la comparacion de la disposicion al
pago estimada por esta técnica y los métodos tradicionales. Sin embargo, como afirma Mit-
chell (2001), el campo de los algoritmos genéticos, y de la computacion evolutiva en general,
es muy joven y muchos de sus problemas todavia permanecen en estudio.

Notas

1. Enelestudio de Carson ez al. (1995) se recogen mas de dos mil estudios y articulos de valoracion contingente.

2. Para el caso espailol, esta técnica ha sido empleada por algunos estudios, por ejemplo para estimar la Disposi-
cion a Pagar (DAP) por la remodelacion urbanistica de la fachada litoral de Valencia (Saz et al., 1999; Saz 'y
Garcia, 2001).

3. Aunque dependiendo de la complejidad del problema, se ha llegado a afirmar que con «unas pocas docenas de
observacionesy se pueden obtener buenos resultados (Szpiro, 1996).

4. La Teoria Evolutiva de Darwin considera que la Naturaleza, mediante un proceso continuo de seleccion natu-
ral, elimina a los individuos mas débiles. Los supervivientes, por su parte, se cruzan y dan lugar a una nueva
generacion mas fuerte ya que heredan de sus predecesores aquellos factores genéticos que mas favorecen su
adaptacion al medio. Por medio de esta evolucion gradual y continua, cada generacion mejorara en términos
adaptativos con respecto a las anteriores.

5. Ensuversion original, el AG DARWIN fue ideado para la prediccion univariante de series temporales. E1 AG
empleado en nuestro trabajo se basa en DARWIN aunque ha sido modificado, adaptandolo al analisis multiva-
riante con datos de corte transversal que requeria nuestra aplicacion.

6. Suponen 230 jornadas/ha/afio, muy por encima de la media de las 48 jornadas/ha/afio de los parques naciona-
les espafioles y de otros espacios naturales metropolitanos europeos (Bateman, 1996).

7. Previamente a la realizacion de la encuesta definitiva se utilizé un cuestionario piloto para comprobar su fun-
cionamiento en general y, especialmente, para la parte relacionada con la aplicacion del método de valoracion
contingente (sobre todo a la informacion visual suministrada y al medio de pago).

8. El deterioro ambiental se presenta en un panel de fotografias simétrico al mostrado en la situacion actual. Al
plantearle este escenario a los visitantes se incluyen tanto valores de uso como de no uso. Un deterioro del par-
que implica que no pueden disfrutar de una manera directa e indirecta de los elementos del mismo (flora, fau-
na, paisaje, playa) pero también puede significar una pérdida de utilidad asociada a los valores de no uso por-
que el espacio tampoco se conservara en su estado actual para las generaciones presentes y futuras.

9. El formato dicotomico se basa en ofrecer al entrevistado un precio y preguntarle si estaria dispuesto a pagarlo.
Sin embargo, este tipo de formato presenta una serie de inconvenientes como solo conocer si la DAP de los en-
trevistados es menor o mayor al precio propuesto y, por otro lado, la necesidad de emplear herramientas eco-
nométricas para obtener una estimacion puntual de la DAP.

10. DARWIN permite cambios en su configuracion. La eleccion de los valores seleccionados se baso en el trabajo
de Alvarez er al. (2001) y en trabajos empiricos donde ya se emple6 el AG (Alvarez-Diaz y Alvarez, 2002).
Ademas, se modificaron los valores pudiéndose comprobar como los resultados se mantenian inalterados o
empeoraban.

11.  Considerando la ecuacion (3) proporcionada por el AG, la DAP estimada corresponde a la cantidad que estaria
dispuesta a aceptar el individuo representativo (promedio) de la muestra.
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Abstract

In this work we employ a novel approach to model and predict the willingness to pay to maintain the current levels of
protection in three islands of the Atlantic Islands National Park (Cies Islands). This procedure, called Genetic or
Evolutive Algorithm, is inspired on the genetic and the darwinian theories of natural evolution and survival. The re-
sults are compared both in terms of the success ratio achieved and in terms of the variables finally selected.
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