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1. Introduccion

La region de Bogota es la tercera del mundo con mayor densidad poblacional, la ocupacién
del suelo muestra un acelerado proceso de urbanizaciéon en todo su sistema de ciudades.
Las cifras de la dinamica poblacional, el re-equilibrio de la actividad econémica, medido a
través del crecimiento de consumo de energfa eléctrica en Cundinamarca y la participacion
en el agregado del PIB nacional sugieren la necesidad de pensar en una gran intervencion
en movilidad en la region, dado que las estimaciones iniciales sugieren que la congestion
esta drenando las ventajas de la aglomeracion. Por consiguiente, la principal preocupacion
desde la economia urbana se relaciona con la pérdida de productividad de la region
econémica mas prospera del pafs. Es por esa razéon que el presente documento pretende
evaluar el impacto en la economia y en la ocupacién del territorio, de un sistema de metros
que vinculen al menos las entradas de la ciudad de Bogota con los municipios de la region,
dado que la normatividad juridica no permite que Bogota asigne recursos de inversion
fuera de sus fronteras. La hipotesis es que una intervenciéon fuerte en movilidad, a pesar de
lo costosa, tendra efectos notables sobre la productividad de la region. En la siguiente
seccion se presentan los hechos estilizados de la ocupacion de la region Bogota, seguido del
planteamiento del Metro de Bogota y las 5 lineas con el respectivo financiamiento, luego la
estructura del modelo de equilibrio general computable espacial, la calibracion, los datos
representados en la Matriz de Contabilidad Social (SAM, por sus siglas en inglés), y
finalmente los resultados y las conclusiones de contar con un sistema de metro.

2. Los hechos estilizados de la ocupacion de la region Bogota

Los sistemas urbanos crean retornos crecientes en el intercambio de conocimiento
complementario a través de firmas y agentes econémicos dentro de regiones geograficas.
Las aglomeraciones urbanas reducen costes de busqueda y aumenta la oportunidad de
acontecimientos casuales que proporcionarian las oportunidades innovadoras, conocidas
como economias de la urbanizacion. Estos beneficios son el principal eje sobre el cual
descansan los procesos de consolidaciéon de regiones. LLos acoplamientos econémicos entre
regiones o ciudades permiten entender las interacciones econdmicas espaciales en un
esquema de complementariedad regional (Overman et al, 2010). Las economias de
aglomeracion, al igual que las mejoras de accesibilidad, son importantes en el proceso de
toma de decisiones de localizacion tanto de hogares como de firmas (Alafion & Arauzo,
2011).

En el caso colombiano dichos acoplamientos estan mediados por factores asociados al
desempeno regional, los cuales pueden ser agrupados en infraestructura basica y
accesibilidad, capital humano, investigacion, desarrollo e innovacién, demografia, entre
otros (Barén et al., 2004). En Colombia, el crecimiento econémico es jalonado por las
principales ciudades y sus areas metropolitanas. No obstante, el sistema de ciudades
conformado por Bogota y algunos de los municipios de Cundinamarca produce un poco
mas de la tercera parte del PIB nacional y en ella se localiza cerca del 25 por ciento de la
poblacién colombiana'.

! Cuentas Nacionales Departamentales 2018pr y Datos segin CENSO 2018 e indice de importancia
Econdmica Municipal 2017pr



Figura 1. El sistema de ciudades de la Region Bogota
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Fuente: Elaboracién propia

En el sistema representado en la figura 1, Bogota D.C. es el centro sobre el que existe una
relacién funcional con la poblacién localizada en los municipios de la frontera (Chia, Cota,
Funza, La Calera, Mosquera y Soacha) y un segundo conjunto de municipios a una mayor
distancia (Madrid, Sibaté, Sopo, Tabio, Cajica, Tenjo y Tocancipa). Adicionalmente, no se
pueden dejar fuera del sistema los centros subregionales Zipaquira, Facatativa y Fusagasuga
y finalmente Girardot, municipio que presta servicios turisticos y de recreacion importantes
para la region.

Tabla 1. Poblacion en la regién 1951-2018

Municipio 1951 2018 | Crecimiento Tasade
crecimiento anual
Bogota 715.250 7.181.469 6.466.219 0,034
Municipios de borde 49.214 1.069.908 1.020.694 0,046
Segundo anillo 24.738 328.852 304.114 0,039
Centros regionales 58.351 400.351 342.000 0,029
Total Sistema 132.303 1.799.111 1.666.808 0,039
Total Cundinamarca 908.754 2.792.877 1.884.123 0,017

Fuente: DANE- Censos de Poblacién. Calculos del autor

En la tabla 1, se muestra la dinimica de ocupacion de la region de Bogota en el periodo
1951-2018, donde la poblacién de Bogota® ha crecido a una tasa del 3.4 por ciento anual
mientras en los municipios vecinos de frontera la poblacién se incrementé a una tasa del
4.6 por ciento anual. En un segundo anillo de municipios’ a una mayor distancia, pero aun

2 Es notable el crecimiento poblacional de Bogotd entre 1951 y 1973. En 1951 Bogota tenia una
poblacidn de 715.250 habitantes y 22 afios después la multiplicé 3.6 veces.
3 Cajica, Madrid, Sibaté, Sopd, Tabio, Tenjo y Tocancipd




dentro de la conmutacién® tienen un titmo menor de asentamiento poblacional, una tasa
cercana al 3.9 por ciento en promedio. Los municipios de Zipaquira, Facatativa y
Fusagasuga son centros subregionales, alcanzaron una tasa cercana al 3 por ciento anual.

Esta dinamica poblacional se puede complementar con la relacién de urbanizacion o su
inverso de ruralidad (Caschili et al., 2015). En 1951 cerca del 70 por ciento de la poblacion
de estos municipios vivia en zonas rurales, mientras que en Bogota solo el 7,7 por ciento lo
hacfa. En 2018 la poblacién rural en todos los municipios se redujo a una velocidad
superior al 5 por ciento, excepto en Cota, Chia y La Calera. Este fenémeno de urbanizacion
se acompafia de una mayor densidad de poblacion urbana y del crecimiento igual de los
predios rurales. En el periodo 1991 y 2004 todos los municipios vieron crecer sus predios
urbanos a una tasa superior al 9 por ciento en promedio y los rurales al 1.7 por ciento. En
el perfodo 2004-2015 se redujo la tasa de crecimiento en los predios urbanos y se
increment6 en la zona rural. Los predios de la zona rural siguieron creciendo de manera
notable pero la poblaciéon se mantuvo cercana a la de 2005.

Figura 2. Aceleracion de la Urbanizacion periodos 1951 — 1985 - 2018
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Fuente: Disefio propio

En la figura 2 se hace una abstraccion de lo ocurrido en los datos de los censos. La
poblacién crece principalmente en la ciudad, lo que presiona las 4reas rurales al cambio de
uso y la expulsion de la actividad agropecuaria. La figura muestra como el sistema de
ciudades ha cambiado en el tiempo y como para el anio 2018 esta zona esta conurbada. Solo
resta superar unos fragiles limites administrativos para que Bogota se expanda mas alla del
rio Bogota. Un buen indicador de la ocupacién del territorio y de las presiones econémicas
sobre €, es el consumo de energia eléctrica, en particular ante la ausencia de informacion
relevante para discriminar la ruralidad de los municipios (Harrington & O’Donoghue,

1998).

En la tabla 2 se muestran los diferentes consumos en el periodo 2004-2019 para la region.
Notese como el consumo de Cundinamarca se incrementé de manera significativa. De
hecho, en 2004 el consumo de Bogota representaba 3,8 veces el de Cundinamarca mientras
que en 2019 apenas se aproxima a 2 veces el de la regiéon. No obstante, el crecimiento del
consumo de energia de los municipios del borde es atin mas notable por cuanto para 2019
Bogota representaba 6 veces el consumo de estos municipios mientras que en 2004 era 15
veces.

“En Johansen y Nielsen (2012, pag. 784) se presenta una imagen idealizada de un sistema de ciudades
gue podria tomarse como el caso del afio 1951.



Tabla 2. Consumo de energia eléctrica (KW)

Total 2004 2019 Tasa de
crecimiento

Total Cundinamarca | 1.962.221.788 | 4.388.537.664 5,37%
Total Sistema C_G | 1.184.389.148 | 2.515.980.073 5,02%

Municipios Borde 494.786.444 |1.461.310.351 7,22%
Segundo Anillo 351.380.538 | 565.827.840 3,18%
Centros Regionales | 338.222.166 | 488.841.882 2,46%
Bogota 7.472.198.261 | 8.736.551.931 1,04%

Fuente: Sistema Unico de Informacién de Servicios Piblicos Domiciliarios. Calculos propios

Por supuesto esta dinamica se aprecia en la tasa de crecimiento del consumo en el periodo
2004-2019. En la tabla se aprecia como la mayor tasa de crecimiento es la de los municipios
de borde con 7,22 por ciento anual, seguido por el sistema de ciudades, asi como el lento
crecimiento del consumo en Bogota, con relacion a las demas zonas de analisis.

Los consumos de energfa eléctrica industrial, comercial y residencial’ muestran resultados
colineales. El crecimiento industrial es absoluto en los municipios de la frontera de Bogota,
un incremento anual del 5.56 por ciento frente a un decrecimiento del 2.3 por ciento anual
en Bogota. El consumo comercial y residencial de energfa eléctrica crece a tasas superiores
al 9 por ciento anual en los municipios de borde mientras que en Bogota apenas crece al 2,1
por ciento y 1 por ciento, respectivamente.

3. El Metro de Bogota y sus 5 lineas

Ahora bien, la conmutacién en este sistema de ciudades se hace lenta en virtud no solo de
los problemas de movilidad de cada ciudad, sino de las dificultades de movilidad al interior
de Bogota. De hecho, el Sistema Transmilenio se encuentra saturado, el transporte publico
restante es absolutamente ineficiente, hay un uso excesivo del transporte privado y la
ocupacion del espacio publico dificulta los propios desplazamientos peatonales (Instituto
de Desarrollo Urbano, 2015). Como reflejo de esta situacién el tiempo promedio de
desplazamiento de las personas en la ciudad se ha incrementado. Para el perfodo 2003 -
2013 se pasod de 47.9 a 64.8 minutos, es decir un incremento promedio de 3 por ciento
anual en el tiempo de desplazamiento. De mantenerse esa tasa para el afio 2020 el tiempo
serfa de 79.46 minutos’. Se tienen estimaciones locales de expertos segin las cuales con las
troncales alimentadoras y el metro, habria una reduccién del 37 al 54 por ciento el tiempo
de desplazamiento, estimaciones consistentes con algunas estimaciones internacionales (Fu
& Gu, 2018).

3.1 Los costos de la baja movilidad

Las economias de aglomeracion, las de urbanizaciéon y las de localizacion, se han centrado
en el tamafio de la ciudad y el tamano de la industria como determinantes de la

% Informacién tomada del Sistema Unico de Informacién de Servicios Pablicos Domiciliarios

6 Para el afio 2016 segun el reporte global sobre el uso de transporte publico en las ciudades
latinoamericanas de la empresa Moovit, se estimd la duracidn de viaje origen a destino laborable en 97
minutos.



productividad. ILa eficiencia sugiere que la mayor parte de la produccion deberia
concentrarse en las ciudades mas grandes, pero si la productividad esta asociada al tamafio
de la industria, determinadas industrias se haran grandes en diferentes lugares(Pan &
Zhang, 2002; Sveikauskas et al., 1988). Harris & Ioannides (2000) sefialan que la densidad
econémica y la poblacién son determinantes de la productividad. El numero de
trabajadores en actividad, la jornada laboral y por supuesto la congestion derivada
determinan la productividad (Mun & Yonekawa, 20006). Ciccone & Hall (1996) analizan la
relacién entre la densidad de empleo y la productividad laboral por medio de la siguiente
ecuacion:

fe (%) ®

ac ac

donde q., n¢, a; y ¥ denotan respectivamente produccion, empleo, area del municipio ¢y
elasticidad de la producciéon a nivel de condado con respecto al empleo. Esta ultima se
especifica de la siguiente maneray = a@, donde « es la elasticidad de produccién del
empleo y @ la elasticidad de la externalidad que mide el efecto de la aglomeracion. El
producto combina el efecto neto de congestion versus aglomeracion, es decir captura si la
densidad afecta la productividad en el modelo. Si y > 1, los efectos de la aglomeracién
dominan la congestion, lo que indica que un aumento en la densidad de la actividad
econémica conduce a rendimientos crecientes a escala y una mayor productividad, pero si
¥y < 1 es menor que uno, entonces los efectos de la congestion dominan la aglomeracion,
lo que indica que la congestion adicional de un aumento en la densidad en realidad conduce
a una menor productividad (Ciccone & Hall, 1996; Harris & loannides, 2000). Para
Colombia, con informaciéon de la Encuesta Anual Manufacturera, los resultados indican
que para el total nacional los efectos de la congestion dominan la aglomeraciéon dado que
y = 0.91. Para Bogota el resultado es ain mas critico con ¥ asumiendo un valor negativo”

3.2 El sistema de movilidad

Las inversiones en infraestructura de movilidad de pasajeros tienen efectos no solo en la
conmutacion local, también a nivel regional o nacional dependiendo del modo y de la
escala, por ejemplo una autopista, un aeropuerto, un sistema de lineas de metro o la
extension de vias (Chen & Haynes, 2015; Duranton, 2015).

Una posible soluciéon al problema de movilidad y de productividad en Bogota, con
afectacion a la region, es la construcciéon del Sistema de Metros. Para los fines de la
presente investigacion se toman las alternativas 7, 8 y 9 del disefio conceptual de la red de
transporte masivo (Secretaria Distrital de Movildad, 2009) por considerarlas como las
opciones que tienen un efecto directo sobre la ocupacion del territorio de la region. En
particular, los escenarios 7 y 8 tienen mejores perspectivas por sus estaciones cercanas a las
salidas de la ciudad. La seleccion de la red incluye aspectos urbanisticos, técnicos,
ambientales, socioeconémicos, financieros, oferta, demanda y otros como caracteristicas
geotécnicas y geologicas, el modelo de transporte disponible (Transmilenio) y el que podria
desarrollarse en el futuro en Bogota.

Figura 3. Disefio conceptual de la red de transporte masivo Metro

7 El valor del p-value no es relevante en este caso, dado que los datos no son de una muestra sino del
total poblacional
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Fuente: Tomado de Secretaria de Movilidad (2009)

En el aspecto urbanistico se seleccionaron los corredores de ancho generoso que permitan
la ejecucion e infraestructura de las vias férreas con el menor impacto posible a las demas
edificaciones. Respecto a la demanda, con antiguos estudios realizados por Transmilenio, se
estudiaron los corredores con mejor respuesta al comportamiento origen-destino de los
viajes en la ciudad, asi como la existencia de las troncales de Transmilenio, en construccion
y proyectadas.

3.3. Estructura de inversion del metro en las ciudades del mundo

La inversion en medios de transporte publico, como el metro en las ciudades del primer
mundo, comenzé con la necesidad de mejorar la eficiencia econémica, anticipar el proceso
de urbanizacién y dar forma a la estructura urbana (Figueroa & Henry, 1988). En América
Latina solo con el crecimiento econémico a partir de los afios 50 y los problemas ya
consolidados del transporte se considera el metro como una posible soluciéon (Grange,
2010). México, Sao Paulo, Santiago y Rio de Janeiro buscaron descongestionar los
corredores mas saturados y permitir el desarrollo de los otros modos de transporte.

A pesar de las ventajas de movilizaciéon de pasajeros de 20.000 hora-sentido, su alta
velocidad(20 a 40 km/h), su regularidad, fiabilidad de funcionamiento, la amplia duracién
de su material rodante y su independencia frente a la circulaciéon urbana, el alto costo de la
inversién resulta prohibitivo para muchas ciudades de los pafses en desarrollo (Ocafia,

1989).

En la tabla 3 se presentan los costos de distintos metros en el mundo. Se puede apreciar
grandes diferencias tanto en las longitudes como en el costo por kilémetro. En Norte
América se invirtieron mas de 22.600 millones de délares® en 158 kilémetros, solamente en
los metros de las ciudades de Toronto, Baltimore, Atlanta y Washington.

Tabla 3. Costos por km en millones de dolares a precios de 2014.

&A precios de 2014



Metro Tipo de Metro Km Cos;(;}"gotal Costo/km
Turin (Fase 1) Subterraneo 9,6 892,8 93,0
Subterraneo/

Copenague Nivel 11 1.234,20 112,2
Londres (extension linea | g\ oo 16 6.846,40 427.9
Jubilee)

gtenas (Atdkolineas 2& | o |\ reaneo 18 3.011,40 1673
Madrid Subterrineo 56,3 1.947,98 34,6
Hong Kong Subterraneo 38,6 957,666 24.8
Toronto (linea Sheppard) Subterraneo 5,5 976,8 177,6
g;‘lnmore (secciones A& | o b terraneo 12,2 2.333,86 1913
Atlanta Subterraneo 431 4.917,71 1141
Washington Subterraneo 97,3 14.419,86 148,2
México D.F Subterraneo 114,74 2.359,05 20,6
Santiago Subterraneo 2,8 260,68 93,1
Caracas Subterraneo 4.4 561,44 127,6
Panama Subterraneo 13,7 1.879,64 137,2
Santo Domingo Subterraneo 14,5 759,8 52,4
Metro San Juan (Tren 17.2 2.819,08 163.9
Urbano)

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Sarmiento, 2015) y (Ocafia, 1989)

De acuerdo con estas cifras, las ciudades con mayor costo por kilémetro son Londres
4279, Toronto con 177,6 y Baltimore con 191,3 millones de ddlares. De manera contraria
las ciudades con menor costo por kilémetro son Ciudad de México 20,56 millones de
dolares, Madrid 34,6 millones de ddlares y Hong Kong 24,81 millones de dolares. Las
variaciones obedecen a multiples factores incluida la tipologia subterranea o aérea (Figueroa

& Henry, 1988; Flyvbjerg et al., 2008).

De los costos, infraestructura y obras civiles son los que mayor participacion tienen dentro de la
inversion total (Ocafia, 1989). En este sentido, si el metro es subterraneo, aéreo o a nivel,
los factores como las condiciones del suelo o aspectos sismicos afectan de manera
significativa los costos de construcciéon. Un metro elevado tiene en promedio de 2 a 2,5
veces el costo de un metro a nivel, mientras que el costo de un metro subterraneo es en
promedio de 4 a 6 veces mayor (Halcrow Fox, 2000).

En cuanto a Bogota, la primera linea de metro contard con 23,9 Km y sera una de las
primeras lineas mas extensas del continente. La construccion de la primera linea se hard en
2 tramos, y se estiman los costos del primer tramo en 3.657 millones de ddlares a precios
de 2014, segin la estructuracion técnica realizada por el Consorcio METRO BOG (2017),
lo que significa que el costo por kilémetro es de 152,8 millones de ddlares. La estructura de
los costos asociados al primer tramo se aprecia en la tabla 2.

Tabla 2 Costos por componente del Metro de Bogota (CAPEX)

Costo en ddlares
22014

Costo en pesos %Participacion
colombianos a 2014 del total

Descripcion




Obras civiles 4.558.514.244.122 1.513.486.716 41,4%
ATU? 1.299.176.559.576 431.343.714 11,8%
IVA sobre utilidad 34.644.708.255 11.502.499 0,3%
Total con IVA y AIU 5.892.335.511.953 1.956.332.930 53,5%
Sistemas ferroviarios 1.639.154.130.522 544.220.742 14,9%
AIU 267.182.123.275 88.707.981 2,4%
Total con ATU 1.906.336.253.797 632.928.722 17,3%
Traslado de redes de 247.880.988.402 82.299.750 2,3%
servicios publicos

Material rodante 1.442.814.263.650 479.033.322 13,1%
+AIU

Predial + TAR 1.196.657.376.887 397.305.996 10,9%
Gestion predial (AIU) 16.920.256.948 5.617.748 0,2%
Costos predial y TAR 1.213.577.633.836 402.923.744 11,0%
Otros costos (PMO e 311.750.616.114 103.505.307 2,8%
interventoria)

Total Costos 11.014.695.267.753 3.657.023.776 100,0%
Costo por kilémetro 460.782.272.951 152.985.778

Fuente: Consorcio METRO BOG (2017)

El CAPEX" se divide principalmente en obras civiles, sistemas ferroviarios, el material
rodante, y otros costos donde se tienen en cuenta la adquisicion de predios, el traslado
anticipado de redes, la gerencia utilizada en el proyecto (PMO) y la interventoria. De las 4
grandes secciones mencionadas, obras civiles es la seccién con mayor peso en el total de
costos del primer tramo con un 53,5 por ciento, dado que comprende todas las obras
requeridas para la reconfiguracion del Sistema de Buses de Transito Rapido (BTR), las
obras del viaducto y la adecuacion de las estaciones del metro. Los aspectos que afectan la
estructura de inversion de un metro si se toma la decision de nivel, aéreo o subterrineo son
intervenciones como tuneles, estaciones, electrificacion, centros de control, sefiales, equipo
de tiquetes, escaleras eléctricas, aparatos en via, trenes, ventilacién y equipos de seguridad,
de manera que su adecuada especificacion evita sobrecostos (Sarmiento, 2015), y por
supuesto la TCRM si una parte de los insumos es importada.

El costo del suelo de los 1.441 inmuebles necesarios para la construccién de la primera
linea es otro rubro que puede afectar de manera importante la estructura de costos por
cuanto los predios seran comprados a condiciones del mercado. No obstante, su impacto
se puede reducir por medio de instrumentos de gestion del suelo (Agostini & Palmucci,
2008; Amézquita & Sanchez, 2012; Debrezion et al., 2007; Galilea & Hurtado, 1988; Smith
& Gihring, 2006). Si bien el estudio de costos no garantiza su infalibilidad, se tomaran
como referencia y, adicional, los costos por kilémetro se asumiran de manera lineal en el
trazado de las otras lineas en esta primera etapa.

9 Hace referencia a Administracion, Imprevistos y Utilidad
10 CAPEX son las inversiones de capital, la compra de un activo fijo o para afiadir valor a un activo
existente
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4. E1MEGCE BR

En el proceso de planificaciéon del transporte, los tomadores de decisiones requieren
evaluaciones confiables e informativas para facilitar las comparaciones y determinar si una
propuesta vale la pena para resolver los problemas que enfrentan las ciudades. LLos modelos
de equilibrio general computable (MEGC) son un método cada vez mas popular para
evaluar el impacto econémico del transporte, dado que pueden determinar la distribucion
de los impactos entre cada mercado y agente de la economia al simular el comportamiento
de los hogares, empresas y otros desde principios microeconémicos (Robson et al., 2018).

Las ventajas de incluir el componente espacial en los modelos de equilibrio radican en la
posibilidad de cuantificar los beneficios de las reducciones en los costos de transporte
derivados de los cambios en precios, en la produccion, en el consumo y el comercio, con el
nimero de empresas y trabajadores por region constantes en el corto plazo; los beneficios
de mediano plazo se derivan de la liberaciéon de este supuesto para las empresas y los de
largo plazo cuentan con el movimiento de trabajadores (Lofgren & Robinson, 2002;
Oosterhaven et al., 2001; Tavasszy et al., 2011).

En ese sentido, evaluar la contribucién econémica de una parte de la infraestructura de
transporte en una region definida requiere cierta consideraciéon de las posibles vias de
interaccién. El modelado a gran escala depende en gran medida de la integraciéon o
vinculacién de diferentes submodelos. El proceso habitual de integracion o vinculacion de
modelos consiste en endogeneizar componentes exégenos de uno de ellos a través de
componentes de otro o muchos otros (Haddad et al., 2015). En tanto, la figura 4 presenta
el sistema de relaciones sobre el cual esta construido el modelo de equilibrio general
computable espacial del presente documento.

Comportamiento de las
firmas

Coeficientes de valor

1

- 1

— | Precios de bs factores e I
1

1

W,
s 3 L agregado ¢, (W) |
Valor revisado del e e ————
precio de los factores : Comportamiento del : Coeficiente
(w) — comerciante [ técnico
L Precos de venta g5 (p) o/ =
Dotaciones de bs
hogares Precio total (con costos)
F =|Es,Ks,Ls J :
NO [ ] pl(g.wa,s)
________ $l = Mercado vacio | I' Comportamiento de los § Utded do s
Zs(F,F) =0 1 hogares k ogares
. _(T_) ' — | Ingreso ¥, (F,w) _: u, = Y,/5(q)
Requerimientos de Compoartamiento de los
trabajo hogares
F1=E(c, %) - Demanda final
Requerimientos de Coeficiente de (di,at ..
capﬂa| comgrcm |
F? = K(c%,x) {15} 1
Requerimientos de tierra Mivel de produccion
F? = L(c%,%) (x5 %t}
"
SUBMODELO DE TRANSPORTE

Figura 4. Esquema Modelo de Equilibrio General Computable Espacial

Fuente: Adaptado de (Miyagi, 1998, p. 237)
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En un MEG, un sistema de ecuaciones de exceso de demanda de £ — 1 funciones de
demanda neta agregada deben resolverse para un vector p de precios tomados del simplex
unitario. Para § distintas economias, habra s sistemas de exceso de demanda y se debera

satisfacer el requerimiento impuesto por la Ley de Walras, en cada una de ellas (Mas-Colell
et al., 1995; Varian, 1992).

En un modelo espacial se necesita una representacion del transporte de cada mercancia
dentro de cada region y entre regiones (Fujita & Thisse, 2011; Hansen, 2010). En cada
regiéon S existen productores de la i-ésima mercancia, vendida en el mercado doméstico y
exportada a otras regiones por un transportador que conforma un paquete (pool) de
mercancia 1 que distribuye entre las s diferentes economias. La demanda final es una
abstraccion que puede reunir distintos tipos de hogares e instituciones que valoran sus
decisiones econémicas en términos de los precios de mercado.

Productores y consumidores tienen funciones de oferta y demanda que deberan ser
modeladas en forma detallada porque son los bloques de construcciéon de los S sistemas de
exceso de demanda que conforman el MEGC-R que como es de esperarse, se elabora
sobre las lineas de Hosoe et al. (2010), Kim et al. (2017), Lofgren & Robinson (2002),
Miyagi (1998), Partridge & Rickman (2010), Robson et al. (2018), Shahrokhi & Bachmann
(2018), Simmonds & Feldman (2011), van den Bergh et al. (1996), Koike et al. (2009),
entre otros.

4.1.  Dimensiones y Estructura General del Modelo

Se consideran s = {1,2,...,7,... R} regiones, cada una tiene una estructura productiva
multisectorial que produce los bienes disponibles en la economia i = {1,2, ..., i, ..., I, +
1}, a partir de los i diferentes bienes primarios y de K inputs primarios, distinguidos entre
si mediante el indice k = {1,2, ...k, ... K} (Brocker, 1998). Las actividades economicas
(sectores) incluidas en el modelo son: Agricultura, Comercio, Servicios, construccion de
Obras Civiles y Privadas, Industria, Gobierno y Actividades de los agentes
independientes'!. Para el conjunto de los inputs primarios se debe disponer de informacién
sobre remuneracién a los diferentes tipos de trabajos, al capital y, dada la naturaleza del
modelo, es indispensable contar con informacién sobre la demanda del factor suelo por
parte de las actividades econémicas.

4.2. Tipos de agentes

Los productores de la i-ésima mercancia, en la S-ésima regién, y los hogares demandantes
de mercancias y de transporte son los dos agentes que a su vez son propietarios de los
factores de produccion y de la tierra. La demanda final es la suma de la demanda de las
administraciones publicas, —que encarga al sector privado la produccion de bienes publicos
y privados, impone tributos y efectia transferencias entre los agentes—, y la demanda de los
hogares'.

1 Chen & Haynes (2015) construyen un sistema de modelaje en equilibrio general espacial y econometria
espacial multinivel con 12 Estados, 12 areas metropolitanas y 13 sectores incluido los distintos modos de
transporte.

12 Hs deseable que los hogares puedan ser distinguidos de acuerdo con distintas categorias como, por
ejemplo, el estrato socioeconémico o la naturaleza del tipo de activos que conforman sus dotaciones, tierra
incluida.
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Ademas de estos, existen individuos cuya actividad econdmica consiste en obtener un
margen de llevar la oferta exportada por la region 1_je, ésima las demas regiones; se trata
de comerciantes o fraders que en cada una de las r regiones ofrece un bien compuesto que
es la mezcla de la oferta de bien i producido en la regiéon 1. Los bienes inmuebles, por
supuesto, no son transables.

4.2.1. Comportamiento del Productor

El productor busca resolver un problema de maximizacion del beneficio, sujeto a que el
plan de produccion del individuo es viable. La produccion se modela como un problema en
dos (2) etapas. Se combinan insumos intermedios e inputs primarios para dar lugar al Valor
Bruto de la Produccion. Considere que en la region r € s el productor del sector i = j
combina inputs intermedios dispuestos en el vector, x¢ ¢ inputs primarios dispuestos en el

vector Sf 7 que se agregan mediante una tecnologia de coeficientes fijos, Leontief, de modo

que la suma de las compras que hace la rama j a la rama i, y la suma de los valores que se
pagan a los duefos de los factores, son porcentajes fijos del valor bruto de la produccién
de la rama i. Sean entonces:

Z;; « el valor bruto de la produccion del bien i en la region 7.

E! : el valor agregado implicado en la produccion del bien i, region 7.

x,i,j : el bien compuesto I, para el bien j en la region 7.

C_g : el requerimiento unitario (coeficiente fijo)del Valor Agregado para la produccion del
bien j.

a;j : los requerimientos fijos de bienes compuestos en la regién s, por unidad de
produccion del bien j.

La produccién se obtiene al combinar valor agregado e insumos intermedios en
proporciones fijas (Koike et al., 2009). La producciéon del bien i esta diferenciada por
localizacion: 1) nacional o 2) internacional; conforme a la siguiente ecuacion:

1
Ziy =Yz (nZEi'l(ZEi'l)vi t1zp,0 (ZDi,l)Ui)v_i 2
Nzg,1 + Mzp,i = 1
NzpMzp,0 2 0
v; >1
Yz, >0

La produccién del bien i en la regién [, denotada como Z;, puede dirigirse al resto del
mundo Zg,; o al mercado doméstico Zp,; (local o de otras regiones del pais). Ver médulo
de consumo interregional. El ingreso del bien i estd en funcion de los precios y conforme a
las siguientes ecuaciones.
(L+ 7)1+ 8l Zgyu + PO Zp = 17 €)
0<tf<1l 0<tf<1
piupi >0
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La ecuacion de ingreso por produccion con destino doméstico y exportado

(L +tH)pz,Z;; = 1% 4)
0<tf<1

Ecuaciéon de produccion dependiente del médulo anidado en donde, tfl 1 el costo de poner
en la frontera, mientras que tF es un impuesto o subsidio si es negativo. Siendo pf el
indice de precios de las exportaciones agregadas; mientras que pi?l es el precio del bien
doméstico i comprado por la region [; el parametro tf corresponde a cualquier costo que
quiera ser representado en la modelacién como gravamen o subsidio del gobierno; y t# es

la tasa impositiva sobre la produccion. El problema de optimizacién corresponde
unicamente a maximizar la produccion sujeto al costo.

4.2.2. Caracter del Comerciante (trader)

La idea de bien compuesto sugiere la agregacion de bienes de la misma clase provenientes de

diversas regiones. En particular, la demanda x¢ del tipo de bien i introducida en el proceso
fabril del sector j en la region s, es el valor de una cantidad de bien i que ofrece el #ader a
partir de cantidades de ese tipo de bien halladas por €l en los s distintos mercados abiertos.
Hay tantos traders como bienes transables haya en cada region, cada uno de ellos
transporta el bien i, de la region 1 a la regiéon s con distorsiones ad valorens nis sobre el
precio de produccion del bien 7 en la region de origen 1.

v1£s = pf"(l + nis) 5)

La distorsion nig debe ser modelada de tal forma que transmita a los precios el efecto de
una mayor eficiencia o ineficiencia en la conexién entre mercados, gracias a ajustes o
rezagos de inversiones en infraestructura o intervenciones en movilidad (Vold & Jean-
Hansen, 2007)". La informaci6n sobre coste de transporte de pasajeros puede deducirse de
las tablas de tarifas en las rutas que cubren los puntos que conforman la regién, concebida
como se indicé en la seccidon 1 de este trabajo.

La oferta del trader se operacionaliza a través del modelo de Armington (Armington, 1969;
Robson et al., 2018). Se adopta la propuesta de Armington que tiene por propédsito la
diferenciaciéon de productos por region de origen (demanda agregada de las firmas por
bienes intermedios). Este esquema supone la existencia de un pool del bien 7/ que se
diferencia por lugar de origen (Vold & Jean-Hansen, 2007; Hansen, 2010). El precio de este
bien es endogeno y equivalente a una agregacion no lineal que supone sustituibilidad
imperfecta entre bienes del mismo tipo segun region (funciéon CES) (Kim et al., 2017). Bajo
esta concepcion el trader minimiza el costo de levar las mercancias a cada destino dada una
agregacion CES en la que la elasticidad de sustitucion relevante es la que se refiere al sector
transporte.

En tal sentido, la légica del trader se incorpora en el modelo por medio del médulo de
comercio interregional (importaciones y exportaciones entre regiones), el cual hace

13 posibles fuentes de informacion sobre costos de transporte entre pares origen destino son, entre otros, el
SICE-TAC (Sistema de Informacion de Costos Eficientes para el Transporte Automotor de Carga) del
Ministerio del Transporte.
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referencia a las transacciones en el interior del pafs. El flujo de comercio internacional se

trabaja en otro médulo.
1

. 1
p1
Qp, i =My =VYiy (Z 15r,i,z mr,i,lpl) (6)

r=

Yii >0
n

z (Sr,i,l =1
r=1

61120
pr<Llp #0

La ecuacion anterior representa las importaciones regionales, donde 7 es la region origen, [
la region destino del bien 7 y m;; denota el consumo de bienes nacionales del bien 7 de la
region l. Al agregar el subindice r en este dltimo término se refiere a los consumos de la

region | del bien [ proveniente de la regién r. El costo total de consumir los bienes
importados esta en funcién de los precios y viene dado por:

n
Z _1pr,i,l(1 + )My =1 (7)

.
Pmiamig =1

Siendo pp,; €l indice de precios de las importaciones agregadas, el cual es comprado por la
regién [ al resto de regiones de Colombia; mientras que p,;; es el precio del bien
diferenciado i comprado por la regién [ a la regién vendedora 7; y el parametro ty.;; es
margen de transporte y de comercio. Para las exportaciones se presenta una logica parecida
pero no idéntica a la que se presenta en las importaciones interregionales. Se debe
mencionar que la funcién de transformacién de exportaciones es concava y no convexa
como la de las importaciones. Y todos los subindices estan repensados para que realicen un
match adecuado con el moédulo de importaciones interregionales, como aparece a

continuacion
1
n e\p¢
— —_ e e
Zp,r =€y =VYir (Zl . OLir el,i,rpr) 8
Yi >0
n
e —
Z 61,i,r =1
=1
e
al,i,r =0
pr>1

Las exportaciones regionales del bien i de la regiéon r, denotadas como e;,, pueden
dirigirse a otras regiones [, de tal manera que €;;, denota las exportaciones del bien i

efectuadas por la regién 7 cuyo destino es la region [, siendo la agregacién de la frontera de
transformacion tipo CET la ecuaciéon jError! No se encuentra el origen de la
referencia., cuya concavidad se garantiza por la condicién
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pr > 1. El ingreso recibido por los bienes exportados estd en funcion de los precios y
conforme a las siguientes ecuaciones:

n
Zl_lpl,i,rel,i,r =1¢ (9)

—Je
pei,rei,r =1

Donde pe,; es el indice de precios de las exportaciones agregadas, correspondiente a las
i
ventas de la region [ al resto de regiones de Colombia; mientras que p.;; es el precio del

bien i comprado por la regién 1 a la regién vendedora L.

La ecuacion pye,r = Prm,, refleja que debe haber una identidad entre el valor por unidad
de una mercancia exportada desde 7 al destino | vy el valor por unidad de esa misma
mercancia importada por la regién | cuyo origen es 7, antes de incluir los margenes de
transporte o de comercio, por lo que debe haber una identidad inviolable entre la cantidad
de mercancia exportada por la region 1 a la region [ y la cantidad de esa misma mercancia
importada por la region [ desde la region 1.

4.2.3. Consumo y factores de produccion

Cada hogar H en la region | busca maximizar la funcién de utilidad
Uit = u(QEl' e Q1) (10)

Sujeta a Yiep PiiQi1 = Fuy — Sui — Thy (11

Donde Fy; = Ypeq Py,ifyp,1 corresponde a la remuneracion a factores, Sy =

SH,1 Lpea Py, ify, al ahorro y Ty = tr, Xyeo Py,ifyp, a los impuestos sobre los factores
de produccion. Siendo sy ; tasa de ahorro, tp, los impuestos a la produccion y el conjunto

&2 = {K, L} representa a los factores de produccion.

Asi, la restriccion es equivalente a

H
E iEBpl,lQl,l E lpegplpﬁp,z H,l E zpegzpwfw’l I, E zpegzpwfw'l (12)

Es decir,
H _
Z pi1Qi; = (1 — Sy — trl) Z Py, fw (13)
ieB e
Y esta ultima ecuacion se interpreta como el ingreso disponible.
El desarrollo del metro de Bogota se espera que tenga efectos en la reduccion de los
tiempos de viaje y el reasentamiento poblacional, que en una estructura de equilibrio

general deberfan reflejarse en reduccién de costos de la utilizacién de la fuerza laboral su
solucion de equilibrio, en virtud de un incremento de la oferta laboral que antes no estaba
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disponible en diferentes puntos de la ciudad, y lo dicho es sopesado en la modelacién como
una reduccién en el promedio de los costos de transporte.

Lo anterior significa que la ecuacién de remuneracién a factores Fy; = Zweg Py, fy, se
vera afectada por el choque de reduccion de costos de transporte, en particular la decision
optima de asignacién de trabajo denotada como fLsi‘l. Es de resaltar que los costos de

transporte de mercancias vienen incorporados en la modelacién a través del conjunto de
ecuacion del #rader

1
" p1 P
Qp,1 =My =VYiy E 15r,i,1 My (14)
r=
Yig >0
n

Z 5r,i,l =1
r=1

6rig =0
p<lp #0

n
Z 1pr,i,l(1 +ti)me =1 (15)
r=

Pm,mig =1

Mientras el costo del transporte de pasajeros afecta la asignacion del trabajo a través de las
siguientes ecuaciones

1
_ S PL;l PL:1
fLS},l—VLLS,l(§ R.Br,lfr,Li,l ' ) ' (16)
TE

PLfi, = § R(l + tr,Li,l)pf,Li,lfr?‘Li,l
re
pLi,l >1

Donde ¢, representa el margen de transporte para mano de obra.

4.2.4. FEl consumidor

El componente de Demanda Final en la contabilidad regional, representa todos aquellos
consumos que no efectda el lado de la produccion de la economia: corresponde al vector
Y;® que por definicién se financia con el ingreso de los factores productivos, es decir el

., kj
valor agregado total, que puede expresarse, en el caso de la region S € 1 como Y ) ifs J
Este vector contiene informacion sobre:

e Las demandas publicas (administraciones publicas);
e Las demandas de los diferentes h hogares, que pueden ser de tantas clases como
hogares sea posible describir a partir de:
o La distribuciéon de los factores primarios entre ellos, y
o Los patrones de gasto que exhiben
e Elahorro
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El h-ésimo hogar representativo en la region r maximiza una funcién que agrega dos

funciones de subutilidad: u?, que dependen del consumo de bienes generales y uf, que es
una subfuncién de utilidad locacional, i.e., que depende de mercancias caracterizadas el
espacio fisico donde se consumen:

Upr = ug(dr) + uﬁ(dﬁ, tr) 17

La funcién de subutilidad u2(d,) depende de la demanda d, por los i distintos bienes
diferentes a los servicios de vivienda, en tanto que el componente uﬁ(df, t,) esti en
funcién de los servicios de vivienda y locacionales disponibles. Las demandas (d}, ar, tr)

son la solucién del problema de optimizacién consistente en maximizar U, sujeta a una
restriccioén de recursos tipica:

Y, = §=1 CITi‘d; + q;‘ldg + Z§=1 trsCrs (18)

Y, Ingreso monetario del consumidor representativo
dL. Demanda del bien 7 de los hogares en la region r

d! Servicios de vivienda demandados en la region r

t,s Viajes originados en 7 con destino s

Crs Costo de Transporte entre los puntos sy r.

En este sentido, la funcién de utilidad del consumidor A es una funcién de dos niveles en la
que en el primer nivel el consumo de bienes generales y el de bienes relacionados con la
localizacion (vivienda y viajes entre regiones 7' y S) suponen una proporcioén constante del
gasto nominal realizado en cada grupo de mercancias en el presupuesto, en tanto que en el
segundo nivel, la localizacién y la conmutacién son decisiones imperfectamente sustitutas y
para las que el esquema de elasticidad constante de sustituciéon es mas adecuado.

1
Qir =Yg (5QMi'l(QMirl)in + 5QDyl (QDi'l)in)in (19)

SQMl-'l + (SQDi:l = 1
Sou, 1 Sap,1 = 0

in<1
yQi>O

El consumo del bien i, (de origen nacional o importado), i € B, efectuado por la regién nacional [,
denotado como @, pueden provenir del resto del mundo Qp,; o de la produccién nacional Qp,;
(local o de otras regiones del pais) (Ver médulo de consumo interregional). Es decir, cada regién [
decide si consume el bien nacional (@p,;, €l cual es un bien compuesto agregado por regiones:1/er

mddulo de consumo interregional) o el bien importado (@, que se produce en el resto del mundo)

4.2.5. El gobierno regional
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El gobierno de la regiéon r compra productos de las empresas de las s regiones y recibe
ingresos de los impuestos de la region 1. La cantidad de produccion comprada es funcion
de sus ingresos: la suma de las proporciones GRr de los ingresos de los hogares, un total de
YrGRr de los impuestos locales a la actividad econémica y de las rentas del suelo, RrGRr .
Los ingresos fiscales totales son TTINGT. Se supone que el gobierno de la region r equilibra
su presupuesto para que:

GR{ [plX!] + Y, + R} = T,ING, (20)
4.2.6. El gobierno Nacional

El gobierno nacional participa en transferencias interregionales. En particular, adquiere
parte de la produccién comprada por el gobierno de una regién y la suministra a los
hogares de la otra regién. También equilibra su presupuesto para que:

Z{ [p{x{] + Y. + R,JGN, = 0 (21)

donde GNT es la cantidad de produccién suministrada por hogar a los residentes de la
region 7. Ahora bien, la cantidad del bien gubernamental consumido por hogar en la region
[, Gi (la variable que apatece en la funcién de utilidad), viene dada por:

n
G, = Z GR, + GN, (22)
r=1

En donde, GNT puede tener cualquier signo, pero se supone que Gr > 0.
4.3. El Valor Agregado

El Valor Agregado se modela como la agregacion de los inputs primarios introducidos en la
produccién del bien ;. A diferencia de lo que sucede en el componente de demandas
intermedias, estos se mezclan a partir de una tecnologfa de elasticidad constante de
sustitucion (CES) (Brocker, 1998). La cantidad de input &-ésimo que entra en el valor
agregado de la rama ; es la demanda condicionada de dicho factor, que es solucién del
problema:

min Yi_; Wi fy (23)
fkj

Sujeta a:
1

F =[Sk, 8] (24)

Como se senald arriba, el suelo es un input indispensable, su renta es percibida por los
distintos tipos de hogares. Notese que Of es un parametro de sustituciéon y p es un
parametro que se relaciona con la elasticidad de sustitucion o/ mediante p =
al/ (Jj - 1). La solucién del problema de minimizaciéon de los costes es la demanda
condicionada de factores,
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fej = i (L wis v*, pjo3]) (25)
Poniendo este resultado en la funcién de coste y simplificando
1

o/ = [Zh_yy M wiy o[- (26)

El coste unitario de la demanda de bienes intermedios (compuestos) es, de acuerdo con el
modelo de Leontief:

J _ yI+1 ,,ij 4i
¢ = Nit1avq; (27)
Uniendo estos valores al costo de los factores, se tendra la funcidén de costo unitario total
de la rama j, se deriva la ecuacion de precios correspondiente a la rama j:
1
J i k I+1 ij i K o kjrykyl—o)|1-0J
= of (5 we x! = 1;{a¥} {y}) = Tl a¥ gl + [EK_ v (i)' (28)
En donde:

u q_i; precio CIF del bien i en la regién s
= Wk precio del factor k-ésimo en la region s
® o/ clasticidad de sustitucion para el bien j

" y* parametro de participacion del factor k

Gracias al lema de Shephard (la parcial de la funcién de costo respecto del precio del input
k, es la demanda de ese input, Varian (1993)):

ij _ acfs

as =% = al (29)
s J
Kj acfs 3 j - S b
e =20 =y Wb [ZEay Y wdy ! (30)
Que no son otra cosa que coeficientes técnicos de modo que:

Recuerde que el Valor Total de la Produccién del sector j viene dado por:
pix! = TittxY b+ Tioy £ wd (32)

Pero las demandas unitarias de bien compuesto [ y de factor k-ésimo son propotcionales a

la produccion sectorial en las medidas a¥/ y C J tespectivamente, es decir:
kj
plX] =YitlalV x]qt + XK., e XIw! (33)

Que es una expresion que equipara el ingreso de la firma (en el LHS) con sus costos;

asumiendo X! = 1, se tiene la ecuacién de precio unitario del bien j en la region s.
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;7 .. . k'
ps = Xit1a” g5+ Xioy o5 wy (34)

4.4.  El Equilibrio

El algebra de las secciones anteriores apunta a definir las formas funcionales y la eventual
parametrizaciéon de las funciones de oferta y demanda de bienes que representan el
equilibrio sectorial, interinstitucional y regional contenido en la s € r-ésima componente
regional. La calibraciéon de dichas formas funcionales debera ser tal que, en ausencia total de
iteraciones, la solucion inicial del modelo reproduzca en forma exacta la MCS € r-ésima.

El equilibrio se caracteriza como una situacién en la que en todas y cada una de las s € r
regiones existe equilibrio en todos los mercados abiertos. El equilibrio en cada uno de estos
mercados se representa como una funcion de demanda neta agregada, 1o que significa que en
todos y cada uno de los mercados en cada region, la demanda agregada por el bien i es
igual a la oferta agregada de ese mismo bien. Finalmente, se entendera que, para cada
mercancia, la oferta agregada es la suma de las ofertas individuales de ese bien, que es
soluciéon de los problemas de optimizacion cada tipo de individuo (productor,
consumidor).

Cada una de estas demandas/ofertas es funcién de los precios y de un conjunto de
parametros que caracterizan sus preferencias (en el caso de los consumidores) y sus
conjuntos tecnoldgicos, (en el caso de los productores), que son fijos. De esta manera, el
sistema conformado por las funciones de demanda neta agregada es una funcién exclusiva
de los precios, que son las variables que solucionan el sistema de exceso de demanda,
denotado Z(p). El equilibrio es una situacién en la que, en cada regién, sucede que es
posible encontrar un sistema de precios p tal que Z(p) = 0.

4.5. Las inversiones de los Metros en Bogota en el MEGCE

De acuerdo con el comportamiento de los consumidores, ellos distribuyen su ingreso como
lo senala la ecuacion (3.10).

Y, = §=1 q;'di + qu? + Z§=1 trsCrs (35)

Dos aspectos son relevantes en las inversiones del sistema Metro. En primer lugar, las
lineas implican una reduccién del costo de transporte de manera que esto representa un
incremento real del ingreso. En segundo lugar, la igualdad ingreso gasto implica que el
hogar tendria una recomposiciéon del gasto o un mayor consumo de bienes normales y de
vivienda al poder acceder con el mismo ingreso a una situacion de mayor utilidad. Adn en
una situacion de indiferencia en los tiempos de viaje, los hogares tenderfan a consumir
vivienda de mayor area en la region (Baum-Snow & Kahn, 2005). El trabajo total es
exégeno L y se asigna por actividad i, denotada como f, 1;5 asi, en funcion de los precios
relativos pre'Li,l se ofrece para cada destino 7, la cantidad de trabajo er.Li,l cuyo domicilio es

la region I En términos de ecuaciones la oferta de trabajo CET es:

1
_ s PL;l PL;1
fLSi,l = ny’l ( § Rﬁr,l fr,Li,l ' ) ' (36)
Te
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pLfi = § ER(l + tr,Li,l)Pf,Li,zfr?Li,z (37)
T
pLi,l >1

a
ty,. margen de transporte para mano de obra. La demanda f ; se asume que no
discrimina el origen del tipo de trabajo, es decir,

D fha= 1 (38)

Lo cual se entiende como una agregacion de sustituibilidad perfecta entre bienes. Notese
que ffLi'l se interpreta como la cantidad de trabajo que demanda la regiéon r para la

actividad i cuyo domicilio del trabajo es la region [. Luego:

fTC,lLi,l = fT'S,Li,l (39)

En donde la cantidad de f;,; es la cantidad de trabajo ofrecida por la region [ para la
actividad { a todas las demis regiones, tal que Yeg f1,1 = f; LS;'

Un efecto adicional se deriva de la relacion de eleccién entre transporte publico y
transporte privado. La evidencia a nivel mundial sugiere que la expansién de redes de
Metro genera una reduccién mas significativa en el uso del transporte privado que medidas
como subsidiar la tarifa del transporte publico (Golias, 2002; Knowles, 1996; Vuk, 2005).
De igual manera, la existencia de una importante red de Metro o trenes urbanos aumenta
de manera notable la efectividad de politicas regulatorias al uso del automovil, como tarifas
viales y gravamenes especificos (Grange, 2010).

Esta situacion permite un efecto sobre los costos del transporte de mercancias en virtud de
la reduccién implicita de sus costos de viaje. De manera que los hogares pueden tener una
suma mayor de beneficios en el neto ante la construccion de una red de metros que afecta
toda la region si se disefia una adecuada intermodalidad. Un efecto no solo en los tiempos y
costos de desplazamiento (Oosterhaven et al., 2001), también en el acceso de mejores
viviendas (Kim et al.,, 2017), precios de los bienes con menor costo, sin contar efectos
como la reduccién en la emisiéon de contaminantes no contemplados en este modelo
(Baum-Snow & Kahn, 2005). También estaran otros efectos ajenos al mercado como el
ruido y la seguridad (Oosterhaven et al., 2001).

4.6. Ta Calibracién

El sistema de ecuaciones del modelo tiene un conjunto de parametros que requieren ser
estimados. La calibracién indica el uso de procedimientos que permiten este proceso de
parametrizaciéon (Dawkins et al., 2001). La informacién de la matriz de contabilidad social
es el benchmark (Shoven & Whalley, 1972), se usa un criterio econémico, no estadistico,
sin especificar el tipo de proceso (Canova, 1994; Dawkins et al., 2001; Hosoe et al., 2010).
Para el caso de este modelo los viajes interregionales se pueden derivar de la relacién con el
empleo si se asume que la elasticidad de localizacién o esta dada.

Z trs = AsEs (40)
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Ascotresponde al nimero de viajes generados por una unidad de empleo del empleo total
en la regiéon s. Por su parte, la relacion entre viajes y hogares se establece como

z trs = UMy = U, @wQ, (4‘1)
s

Aqui son los viajes generados por las unidades de poblacion en la region ry M la poblacion
total de la region r. Con el nimero de hogares en la regién Q, y el tamafio medio del hogar
w, esta expresion se puede usar. De las expresiones de las demandas:

si(gh)=on v,

di = _ 42

AN s @ (42)
stghi-o" v,

df =g, SR —— (43)
ks(crs)l_aL Y

trs= 8r2 T, C_rs (4’4’)

De las relaciones con las elasticidades se pueden tener las calibraciones, asi como la
consistencia de la demanda de vivienda con la demanda de viajes y de empleo.

4  La SAMy Resultados

Con el proposito de explicar el tipo de identidades macroeconémicas que se garantizan en
la construccion de una SAM regional a continuacién se presenta a manera de ejemplo una
SAM basada en las prematrices compuesta por tres regiones 1) Bogota D.C.; 2) Unidades
Regionales de Analisis —URA, que para el ejercicio corresponde al resto del pafs 3) Resto
del mundo (exterior). Los datos que se presentan a continuacioén tienen como referente las
prematrices. En el ejemplo, con fines explicativos se agruparon algunas transacciones,
como impuestos; los sectores institucionales se agruparon en hogares y gobierno,
suponiendo que las firmas son de propiedad de los hogares; y se desagregan otras, como las
importaciones y las exportaciones que requieren desagregaciones interregionales y con el
resto del mundo. La tabla 1 y 2 presentan las submatrices de Bogota D.C. y del resto del
pafs, en las cuales se evidencia - por medio de la variable Ext URAs - cémo las
transacciones entre Bogota D.C y el resto del pafs guardan simetrfa. Esta variable
corresponde al comercio entre las regiones.

Figura 5. Estructura anidada de comercio regional y resto del mundo
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Se fusiona en un solo médulo la estructura anidada de comercio regional y con el resto del
mundo, que describe el anterior diagrama y representado numéricamente en la tabla 3, la
cual presenta las submatrices de Bogota D.C. y del resto del pais en la cual se evidencia
cémo las transacciones entre Bogota y el resto del pafs guardan simetria con las que el resto
del pafs tiene con Bogota.

Tabla 3: Estructura de la SAM regional con base en pre-matrices

Bogota Agri Ind C&S Labor | Capital | Tax | Houh Gov Inv 5}1\;;‘ Exterior | Bogota
Agri 0,27 0,81 0,17 - - - 1,41 0,00 0,45 3,66 3,69 10,45
Ind 0,22 1,06 1,26 - - - 6,90 0,18 0,54 10,43 - 20,58
C&S 0,42 0,80 4,55 - - - 21,79 7,51 8,77 18,39 - 62,22
Labor 3,43 2,82 21,42 - - - - - - 0,05 - 27,71
Capital 2,75 3,44 12,04 - - - - - - - - 18,23
Tax 0,14 0,84 2,57 - - - 5,86 0,02 0,42 0,02 - 9,86
Houh - - - 27,71 17,70 - 20,38 7,08 - 1,68 - 74,54
Gov - - - - 0,53 | 9,86 4,96 5,82 - 0,02 - 21,20
Inv - - - - - - 8,73 0,14 - 3,50 - 12,38
Ext_URA 2,66 10,83 | 20,22 - - - 3,37 0,43 2,21 - - 1,99 | 37,74
Exterior 0,56 - - - - - 1,14 - - - - 1,70
Bogoti 10,45 | 20,58 | 62,22 27,71 18,23 | 9,86 | 74,54 21,20 | 12,38 | 37,74 1,70 296,61

En la tabla se verifica que cada una de las filas es equivalente a cada una de las columnas.
En las columnas y filas de las ramas de actividad se describen todos los usos de la
produccion y las importaciones, es decir, se verifica el esquema insumo-producto en el cual
la oferta es igual que la demanda. La equivalencia de las siguientes filas y columnas significa
que el ingreso primario asociada a la produccién se distribuye entre los sectores que los
generan hogares y gobierno. Y finalmente la equivalencia entre las filas y columnas
siguientes permite verificar que los ingresos y los gastos de los sectores institucionales son
iguales.
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Country Agti Ind C&S | Labor | Capital | Tax | Houh | Gov Inv | Ext_URA | Exterior | Country
Agri 2,33 6,95 1,46 - - - 414 0,01 1,31 2,66 12,83 31,68
Ind 1,88 9,12 10,85 - - - 20,27 | 054 | 1,59 10,83 7,98 63,06
C&S 3,61 6,92 39,22 - - - 64,01 | 22,05 | 2575 20,22 1,84 183,62

Labor | 10,07 | 8,27 62,91 - - - - - - - 0,13 81,38
Capital | 8,08 | 10,09 | 3537 - - - - - - - - 53,54
Tax 0,41 2,46 7,54 - - - 17,21 0,06 | 0,84 - 0,05 28,58
Houh - - - 81,34 | 51,99 - 59,85 | 20,81 - 3,37 4,94 22225
Gov - - - - 1,55 | 28,56 | 14,57 | 17,10 - 0,43 0,07 62,29
Inv - - - - - - 37,20 | 0,42 - 2,21 0,04 39,87
Ext_URA| 3,66 | 1043 | 1839 | 0,05 - 0,02 1,68 0,02 | 3,50 - - 37,74
Exterior | 1,64 8,82 7,38 - - - 3,32 1,27 | 6,88 1,99 - 27,87
Country | 31,68 | 63,06 | 183,62 | 81,38 | 53,54 | 28,58 | 222,25 | 62,29 | 39,87 37,74 27,87 831,88

LLa submatriz de Bogota pone en evidencia la dependencia que cada una de las ramas de
actividad tiene entre si. La industria es la que mas depende de los otros sectores, tiene un
coeficiente técnico de 0.13, es decir cada unidad de produccion requiere 0.13 unidades de
insumos de Bogota, mientras que el de agricultura y comercio-servicios es de 0.09 y 0.1,
respectivamente. Si se incluyen las URA’s el escenario que se observa es una dependencia
ain mayor de estas regiones, de hecho, la demanda intermedia interregional de Bogota a
estas regiones puede llegar a ser 3 o 4 veces mayor que su demanda intermedia
intrarregional, la industria de Bogota D.C. por cada unidad de produccién consume 0,53
unidades de producto de las URA’s, para la agricultura y el comercio-servicios el
coeficiente técnico interregional es 0.25 y 0.32 respectivamente.

Se evidencia que las ramas de actividad de comercio y servicios son las que generan
mayores encadenamientos productivos para la economia, ademas aportan el mayor valor
agregado de la economia por medio de la remuneraciéon a los factores de produccion
trabajo y capital. Incluso muestran las mayores contribuciones al sector gobierno mediante
los impuestos.

De forma similar, el resto de las URA’s dependen en gran parte de la producciéon de
Bogota, demandando un total de 32,5 billones. Inclusive, estas regiones demandan mas
trabajo de las personas que viven en Bogota D.C. que lo que demanda Bogota de las demas
regiones. LLo anterior, indica una estrecha interdependencia entre Bogota y las URA’s, tanto
en los insumos de la produccién como en el factor trabajo.

En cuanto al comportamiento de los sectores institucionales de Bogota D.C, su consumo
final se orienta principalmente al comercio y servicios. Los hogares y el Gobierno
demandan 29,3 billones a nivel intrarregional, pero también demandan bienes y servicios de
las URA’s (como importaciones interregionales) y para ello destinan 3,8 billones. En
términos de comportamiento individual de cada uno de los agentes, los hogares de Bogota
D.C. también demandan bienes y servicios del resto del mundo, adquiriendo una cantidad
equivalente a 1,14 billones. Ademas, pagan impuestos al gobierno por un valor de 4,96
billones y ahorran la suma de 8,73 billones.

En cuanto al Gobierno de Bogota D.C., sus ingresos (recaudo de impuestos) son
principalmente gastados en consumo de comercio y setvicios, pero también una parte
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importante se destina a los hogares, que corresponden a las cuentas de distribucion
secundaria del ingreso, por la cual mediante contribuciones sociales el gobierno recibe
ingresos y los transfiere a los hogares (puede ser en forma de subsidios y prestaciones).

Finalmente, la balanza comercial con el resto del mundo es positiva, dado que las
exportaciones de 3,69 billones por parte de la agricultura son mayores que las
importaciones de la actividad productiva y los hogares con un valor total de 1,7 billones.

La submatriz del resto del pafs, muestra un comportamiento parecido en cuanto a la
interdependencia entre las URA’s y Bogota D.C. Un ejemplo de ello es el valor de
importaciones de consumos intermedios interregionales por 32,48 billones que los tres
sectores considerados compran a Bogota D.C. De forma reciproca, las URA’s demandan
de Bogota D.C. consumos intermedios por un valor de 33,71 billones. Esta matriz
evidencia una relacién fructifera entre las URA’s y el resto del mundo, dado que las
importaciones de las tres actividades productivas suman el valor de 18,34 billones, y la
participacion que tiene agricultura, industria y comercio y servicios es de 9%, 48% y 43%,
respectivamente.

No obstante, las exportaciones de las actividades productivas hacia el resto del mundo
corresponden a un valor total de 22,65 billones, en donde el sector de agricultura tiene una
participacion del 57%. Lo anterior resultando en un superavit comercial. Finalmente, el
sector de comercio y servicios sigue manteniendo una mayor contribucién al valor
agregado y es el sector que paga montos mas altos por la remuneracion al trabajo y al
capital. Es de anotar que es la actividad con mayor demanda por parte de los hogares y el
Gobierno.

Dicho esto, se procede a activar el médulo del mercado laboral del MEGC considerando
que existe una reduccién generalizada de los tiempos de viaje en virtud de la puesta en
marcha del Metro de Bogotd, lo cual se traduce en el MEGC como una reduccion tp 1, p
siendo & la regiéon Bogota, asumiendo que esta expresion representa las costos monetarios y
de tiempos de viaje que son determinantes para asignacion de la fuerza laboral en la region,
no sobra recordar que tp 1, se interpretarfa como el costo de asignar la fuerza de trabajo
en cada sector cuyo origen y destino es la region 4. Asi pues, se presentan tres escenarios de
simulacion:

1) tpr,p se reduce el 20%
2) tpy,p se reduce el 30%
3) tpr,b se reduce el 40%

Se presentas los resultados del MECG en la siguiente tabla

Simulacién realizada en GAMS escenario 1 escenatrio 2 escenario 3
Trabajo localizado en Bogota 1.120% 1.688% 2.260%
Trabajo localizado en zonas aledafias -1.156% -1.736% -2.319%

Una reduccién del tiempo de viaje, en el primer escenario simulado, implica unos menores
costos de asignacion de mano de obra que en este caso se traducen como una disminucion
del 20% de los costos de movilizar la mano de obra al interior de Bogota, (mano de obra
cuyo origen y destino es Bogota), lo cual se expresa en la simulacién de equilibrio general
como un incremento de la mano de obra localizada en Bogota de 1.12% y una reduccién de
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1.16% en las zonas aledanas (pero externas). Y las interpretaciones son analogas para los
otros dos escenarios.

Vale advertir que esta simulacion establece un choque ceteris paribus que no considera el
efecto externo que genera en una reduccién de los tiempos de viaje en la mano de obra que
se localiza por fuera de Bogota. En todo caso, el supuesto es que el costo relativo del
tiempo al interior de Bogota »s estar fuera de Bogota se reduce por efecto del metro y en
ese sentido debe interpretarse la anterior simulacion.

5 Conclusiones

El efecto del Metro al interior de Bogota debera presionar por menores precios de la
vivienda en zonas que antes eran de alta demanda, mientras que en zonas mas alejadas la
demanda se incrementara, esto se resume como un relajamiento de la tensién o alta
demanda ejercida en ciertas zonas de Bogota, a cambio de una relocalizacién de la demanda
de vivienda al interior de Bogota.
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