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1. Introduccidn

Este trabajo busca explorar los cambios en construccion de vivienda en Bogota en relacion
con la presencia de nueva infraestructura de transporte entre los aflos 2011 y 2018.

De manera preliminar, se evidencia mayor crecimiento en la construccion de vivienda en la
periferia de la ciudad, que corresponde principalmente con la localizaciéon estratos
socioecondémicos medios y bajos, y se puede relacionar con el aprovechamiento de mayor
oferta de suelo a través de mayor accesibilidad. En el centro de la ciudad se observa
reduccion de la construccién de vivienda y se explica por el surgimiento de otras actividades
econdémicas de mayor jerarquia, especialmente el comercio. Se sostiene la hipétesis de que
la infraestructura de transporte publico acelera procesos de construccién de vivienda ya
existentes en sus zonas de influencia, como un efecto de ampliacion del centro de manera
radial en torno a su trazado.

Al indagar como cambia la construccién de vivienda con la mejora en las condiciones de
accesibilidad, la intuicién basica yace en la idea de accesibilidad. Diferentes agentes toman
decisiones de localizacidn y esto se asocia con cambios en la estructura urbana, entendida
como la configuraciéon de usos del suelo. Por esta razon, en este estudio se analizan los
cambios de uso de suelo en la zona de influencia de las Gltimas troncales del sistema de
transporte masivo TransMilenio. Se requiere entender los efectos diferenciados en la
infraestructura de transporte sobre la construccién de vivienda en contraste con cambios
en otros usos del suelo para establecer lineamientos que permitan evitar efectos no
deseados en la estructura urbana de la ciudad.

El estudio hace uso de las técnicas de Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE),
especificamente del Indice de Moran local bivariado, estadistico que da cuenta de la relacién
en el espacio entre dos variables, lo que permite identificar patrones espaciales.

El trabajo consta de una revision bibliografica de la teoria de la localizacién residencial y el
acceso al transporte; de una revision de la evidencia en torno el efecto de Transmilenio en
la dindmica inmobiliaria; una seccién en la que se describe a metodologia; resultados y
finalmente unas conclusiones.




2. Revisidn de la literatura

La minimizacién de los costos de transporte ha sido el aspecto mas relevante en el estudio
de los usos del suelo en las ciudades debido a la intuicion de que las personas desearian
tener acceso alos servicios y oportunidades de la ciudad para aprovechar las externalidades
positivas de las aglomeraciones urbanas (Duranton y Puga, 2004; Fujita y Thisse, 2013). La
interaccion de los agentes econdmicos en la ciudad da lugar a una competencia por el
espacio urbano y da lugar a que en ciertos lugares se construya vivienda con determinadas
caracteristicas.

La accesibilidad generada por la infraestructura de transporte tiene un papel central en la
organizacién y expansion de las ciudades a través de sus patrones de densificacion
(Duranton y Puga, 2004). La minimizacion de los costos de transporte hace parte de todos
los modelos de uso del suelo, especialmente en los fundamentos de los modelos
monocéntricos tempranos de Alonso (1964), Muth (1969) y Mills (1967). En este modelo,
la ciudad es una linea que tiene un Distrito Central de Negocios (CBD, por sus siglas en
inglés) que es adimensional y concentra a todas las firmas, las personas se localizan a
diferentes distancias del centro segiin su propensién a suplir los costos de desplazamiento
al centro y de vivienda. De este modelo se infiere que a mayores distancias del CBD hay
menor precio de la vivienda, viviendas mas grandes, menor precio de la tierra, menor
intensidad del uso del suelo y menor densidad de poblacion (Duranton y Puga, 2015). Anas
y Moses (1979) concluyen a través de un modelo tedrico que la densidad residencial
disminuye a mayor distancia al CBD y aumenta a mayor capacidad de transporte publico.
Este modelo sugiere que las lineas de transporte masivo reducen los costos de transporte y
aumentan el nivel de densidad urbana, haciendo que el CBD preste servicios y genere mayor
oferta de trabajo para una ciudad con mayor poblacion.

Los trabajos empiricos sobre los efectos de la infraestructura de transporte se pueden
clasificar asociandolos a patrones de crecimiento, expansiéon o densificacion. La mayor
expansion o dispersién de las areas urbanas (urban sprawl) que llevan al consumo de mayor
cantidad de tierra por hogar y menores niveles de densidad urbana en la periferia. Este
patrén es encontrado especialmente en las ciudades de los Estados Unidos por uso
extendido del transporte privado (Peiser, 1989; Nechyba & Walsh, 2004; Burchfield et al,,
2006; Brueckner & Largey, 2008; Brueckner & Helsley, 2011; Dodds & Dubrovinsky, 2015).
El segundo patrén es la densificacion, que lleva a ciudades mas compactas y mayor
extension y capacidad de las redes de transporte publico, encontrado especialmente en
ciudades europeas (Gibbons & Silva, 2008; Garcia-Lopez, 2010; Garcia-Lopez, 2012; Picard,
2013).

Se han estudiado diversos efectos de la infraestructura de transporte publico, en la
localizacién de firmas, la oferta de empleo o el aumento de la poblacién. Estudios como
Davies (1976) y Steen (1986) encuentran crecimiento de la poblaciéon en la zona de




influencia de nuevo sistema de transporte en ciudades pequefias en los Estados Unidos.
Estudios mas recientes como Mayer & Trevien (2017) no encuentran aumento de la
poblacién, pero si observan que poblacién con mayor disponibilidad a pagar ocupa la zona
de influencia de la nueva infraestructura.

Gonzalez-Navarro & Turner (2018) realizan un andlisis interurbano encontrando que los
metros subterrdneos tienen poco efecto en el crecimiento poblacional y no cambian
sustancialmente la estructura espacial de las ciudades. Esto soporta una de las hipotesis
detras de estudio, los efectos en el crecimiento urbano de la infraestructura de transporte
son locales y se deben buscar en una zona de influencia. Ademas, del trabajo de Gonzalez-
Navarro & Turner (2018) se entiende que la infraestructura acelera tendencias de
crecimiento urbano ya existentes y que su evaluacion econémica de su construccion
depende de su tasa de retorno producto del aumento en la demanda de movilidad.

De acuerdo con Duranton y Puga (2015), los trabajos empiricos estan notablemente
rezagados a los desarrollos teoricos y so6lo verifican la validez cualitativa de los modelos
tedricos en contextos predecibles sin incluir elementos importantes de la identificaciéon
como la heterogeneidad de la poblacion. A mayor dificultad empirica esta en la escasez de
fuentes de variacion exdgena para realizar inferencias causales en contextos intra-urbanos,
en contraste con los enfoques inter-urbanos (Redding y Turner, 2015; Baum-Snow, 20072;
Baum-Snow et al,, 2013; y Donaldson, 2013).

Por otro lado, en la literatura académica enfocada en la planeacién urbana hay avances que
evidencian cdmo el transporte urbano lleva a la mejora de las condiciones de vida en la
ciudad. Para Giuliano (2004), el aumento de la accesibilidad por la infraestructura de
transporte es limitado y altamente localizado, ya que se sirve a una parte de las
combinaciones origen y destino, se enfoca en areas congestionadas y se limita por la
dependencia de conexiones intermodales. Entre los trabajos mas importantes en la
literatura de la planeacién urbana que exploran empiricamente el efecto del transporte
publico en el crecimiento densificado de las ciudades se encuentran, Cervero & Kockelman
(1997) quienes analizan la demanda de transporte en San Francisco, USA, Torres-Vera et al.
(2009) quienes estudian las variaciones de uso del suelo en la ciudad de México, Cervero &
Kang (2011) quienes determinan el impacto del sistema BRT (Buses de Transito Rapido) en
Seul, Corea del Sur, en el cambio del uso y precio del suelo, al igual que el caso de Beijing
estudiado por Deng & Nelson (2010), y Perk, Catala & Reader (2012) para el caso de Boston.

Sin embargo, esta literatura carece de un enfoque analitico que explique cémo la
infraestructura de transporte genera estos cambios en uso y precio del suelo, y a su vez,
cémo estos cambios reflejan las preferencias de localizacidn de las personas que resultan
en diferentes niveles de bienestar. Uno de los mayores retos en la literatura en economia
urbana es la construccion de este enfoque analitico, lo cual pasa por conectar los avances
tedricos con los estudios empiricos. Con esto en cuenta, en este estudio se busca evidencia

de cémo la presencia de una infraestructura de transporte lleva a patrones de construccion
de vivienda por medio de la observacion de cambios en el uso del suelo. Esto es una




potencial evidencia de la accion de las externalidades positivas y negativas de la
infraestructura.

La contribucién de este estudio yace en el interés por analizar como cambia la intensidad
del uso del suelo en zonas por donde se construye infraestructura de transporte. Si bien, en
trabajos mas recientes como el de Mayer & Trevien (2017) han realizado analisis iniciales
al respecto, se hace poco uso de herramientas analiticas distintas a la econometria
tradicional con modelos de regresion que incluyen variables instrumentales y enfoques de
evaluacién de impacto. En este estudio utilizamos herramientas de analisis exploratorio de
datos espaciales para indagar sobre la variacién conjunta de los usos de suelo por zonas en
Bogota. Este ejercicio nos permitira plantear preguntas de investigacion donde se pueda
desarrollar la causalidad de los patrones encontrados.

3. Evidencia empirica

Bogotad es una ciudad altamente densa con alrededor de 5057 hab/kmz2. Su sistema de
transporte masivo el sistema de buses de transito rapido TransMilenio, con 10 troncales en
operacion en el aflo 2019. Las troncales del sistema sido construidas en tres fases entre los
afios 1999 y 2012. La primera fase inicié operacion en el afio 2000 con dos troncales
(Avenida Caracas y Avenida Calle 80) a las que se sumaron tres mas en los siguientes afios
(Caracas Sur-Tunal, Autopista Norte y Eje Ambiental, entre los afios 2001 y 2002). La
segunda fase cuenta con tres troncales (Avenida de las Américas-Calle13, Avenida Norte
Quito Sur -NQS- y Avenida Suba) que entraron en operacién entre los afios 2003 y 2006. La
tercera fase tiene dos troncales (Avenida Calle 26-ElDorado y Carrera 10) que entraron en
operacion en el afio 2012 con dos afios de retraso. Cada troncal tiene estaciones principales,
o portales, donde los buses inician sus recorridos y estas cuentan con rutas alimentadoras
de buses tradicionales que transitan por los barrios para facilitar el acceso de las personas
que viven en zonas alejadas al sistema.

Entre la segunda mitad del siglo XX y el inicio del siglo XX], el transporte publico en Bogota
se prestaba exclusivamente por buses colectivos de diferentes capacidades que funcionaban
a través de empresas privadas cuya operacién y precios eran regulados por el gobierno de
la ciudad. Bajo la carencia de un sistema de transporte masivo en esta época, hay poca
evidencia de la relacién entre transporte publico y la construcciéon de vivienda en Bogota y
ha sido mas relevante estudiar los centros urbanos que surgieron a partir de proyectos
urbanisticos. Dowall & Treffeisen (1991) estudian la formacion de estos centros en Bogota.
Las condiciones de accesibilidad se plantean como la distancia lineal a cada subcentro,
teniendo como unidad de observacion el barrio. Establecen como supuesto base que en las
decisiones de localizacién de los hogares es mas importante la capacidad financiera para

comprar una vivienda que sus condiciones de accesibilidad.




La historia muestra que el crecimiento de Bogota ha estado marcado por la existencia del
transporte publico, tranvia, los buses, el automovil y ahora el sistema de transporte masivo
TransMilenio (Silva, 2010; Jaramillo, 2018), en contraste con el crecimiento de las ciudades
norteamericanas que ha estado marcado por la introduccién del automévil, los buses, los
sistemas de metro, y las autopistas (Muller, 2004). Las conclusiones de Dowall & Treffeisen
(1991) establecen que Bogota tiene subcentros de mayor tamafo e importancia segin la
especializacion de las actividades realizadas, lo cual caracteriza a las ciudades
latinoamericanas (Allain, 2012). Los subcentros mas grandes se encuentran en una extensa
zona que se denomina centro ampliado, en donde se encuentra la mayoria de la oferta de
empleo y es el destino de la mayoria de los viajes al inicio de los dias laborales. Al interior
del centro ampliado se ha estudiado el efecto local de la presencia de TransMilenio en el
precio del suelo residencial y comercial (Rodriguez & Targa, 2004; Muiioz-Razkin, 2006;
Perdomo etal., 2007; Rodriguez & Mojica, 2009) sin estudiar cambios en la construccién de
vivienda. Estos estudios han permitido indagar sobre el aumento de la demanda del suelo
cerca de las lineas construidas.

Otros trabajos analizan los efectos en el bienestar social de los usuarios del sistema.
Echeverry et at. (2005) realizan un analisis costo-beneficio para mostrar que los usuarios
de TransMilenio en Bogota se beneficiaron por la reducciéon de externalidades negativas
como la contaminacién y la congestion, y por los menores tiempos de viaje. Tsivanidis
(2018) explora el aprovechamiento de los beneficios de la operacién del sistema
Transmilenio, encontrando un efecto heterogéneo entre trabajadores calificados y no
calificados. Encuentra ineficiencias en el aprovechamiento de estos beneficios por las
restricciones de los planes de ordenamiento territorial.

Son mas escasos los trabajos enfocados a estudiar los efectos del sistema TransMilenio en
el uso del suelo. Bocarejo et al. (2013) analiza el impacto de las dos primeras fases del
sistema en los precios y usos del suelo residencial, comercial y de oficinas, tomando como
unidad de andlisis una UPZ! entre los afios 2001 y 2008. Encuentran que TransMilenio
propicié el aumento del uso residencial del suelo en zonas que ya eran densamente
pobladas e incentivé la construccion residencial hacia el norte. Para hacer la medicion
utilizan diferencias en diferencias, tomando como unidades tratadas las UPZ que se
encuentran en un area de 500 metros de una linea del sistema en el afio 2008 y como
controles todas las demas. Bajo estas condiciones se hace evidente que las unidades tratadas
no son comparables con las unidades de control y no se cumplen los supuestos de los
modelos de evaluacion de impacto. La unidad de analisis es espacialmente muy agregada,
contiene unidades mas pequefias como barrios y manzanas que pueden ser altamente
heterogéneas entre siy la cantidad de estas unidades es reducida (112), distribuidas en dos
grupos. Tampoco se tiene en cuenta que cada linea pudo haber tenido un efecto diferente

1 Unidad de Planeacion Zonal, conformada por un conjunto de barrios, son unidades territoriales de analisis
y planeacién utilizadas para definir y regular en detalle los usos del suelo en Bogota.




dadas las condiciones particulares de cada zona, ni el posible impacto que hayan tenido las
rutas alimentadoras ya que no fueron parte de la seleccion de unidades tratadas.

Esta revision permite ver que para el caso de Bogotd los economistas no han logrado
desarrollar investigaciones que permitan establecer una relaciéon soélida entre la
infraestructura de transporte y el uso del suelo, especificamente la construcciéon de
vivienda. Planeamos que el punto de partida es realizar analisis exploratorios que permitan
motivar la causalidad de esta relacion.

4. Metodologia

En este estudio se exploran los cambios en la construccidn de vivienda en Bogota alrededor
de la implementacién de la tercera fase del sistema Transmilenio entre los afios 2011 y
2018. Estos cambios pueden ser buscados en su zona de influencia. En este estudio hacemos
uso del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) para indagar como la construccion
de la tercera fase de TransMilenio (troncales Avenida Calle 26-ElDorado y Carrera 10)
afecté la dindmica inmobiliaria de las zonas aledaflas a esta linea de transporte.
Especificamente se utiliza el Indice de Moran local bivariado para realizar una prueba
estadistica de autocorrelacion espacial. En 1970 Waldo Tobler sefial6 lo que se denomina
la primera ley de la geografia, que dice, “todo esta relacionado con todo lo demas, pero cosas
cercanas estan mas relacionadas que cosas distantes”, es precisamente esto lo que se evalia
a través de dicha prueba.

Trabajos relacionados han utilizado un area de analisis de 500 metros alrededor de la
infraestructura para encontrar efectos, lo que corresponde a una distancia que se puede
recorrer caminando (Cervero & Kang, 2011; Cervero & Kockelman, 1997). En este estudio,
el andlisis permite identificar las zonas cercanas a través de la construccion de un mapa de
clusteres. Esto es en si mismo una contribucién metodolégica a esta literatura.

Se utilizan los datos de la base predial de la Unidad Administrativa Especial Catastro
Distrital entre los afios 2011 y 2018 que contiene datos de uso del suelo, avaltios catastrales
y estratos. Las unidades de observacién son manzanas registradas en cada afio. Se
georreferenciaron las estaciones de las troncales y las rutas alimentadoras para construir
los mapas de la infraestructura de transporte, tanto troncal como alimentadora. Con esto se
construy6 una base de datos que recoge el uso del suelo de toda la ciudad para los afios
senalados y se calcul6 la distancia de cada manzana con el acceso mas cercano a la
infraestructura de transporte de interés.

Dado el caracter espacial de las unidades geograficas objeto de analisis, la identificacion de
las unidades geograficas mas cercanas implica tener en cuenta que “una regién puede no
s6lo estar afectada por otra region contigua a ella sino por otras muchas que larodean, igual




que ella puede influir sobre aquellas” (Serrano, R. M., & Valcarce, E. V. 2000). Esto eslo que
se conoce como interdependencia espacial. En el Grafico 1, un punto representa una unidad
geografica y las flechas representan la interaccion que hay entre ellas, con lo que se
evidencia que la interdependencia espacial entre las unidades geograficas es ademas
multidireccional.

Con el objeto de recoger el componente multidireccional de la interdependencia espacial, es
indispensable elegir un criterio de vecindad, que dé cuenta de quién es vecino de quién.
Dicho criterio va a depender de como estén definidas las unidades geograficas, pues estas
pueden ser areas (poligonos) o puntos. En el primer caso, el criterio utilizado es la
contigiiidad, esto significa que una unidad espacial es vecina de otra si comparte alguna
frontera. En el segundo caso, se requiere definir un limite de distancia con el que se fija la
frontera para delimitar hasta donde se es vecino, en este caso se sugiere definir un limite
que garantice que todas las unidades espaciales tengan por lo menos al vecino mas cercano.
Es ideal que en la definicion de vecindad no existan islas, esto es observaciones sin vecinos.

Grafico 1. Interdependencia espacial

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se define el criterio de vecindad, se puede recoger la interdependencia espacial
multidireccional en lo que se denomina “matriz de pesos espaciales”. Esta es una matriz
cuadrada de tamafio NxN (Grafico 2), donde N es el nimero de unidades espaciales y los
elementos de la matriz, Wj, reflejan la interdependencia existente entre dichas unidades. El
resultado es una matriz cuadrada de ceros y unos, cuyo tamafo va a depender de la cantidad
de unidades espaciales sujeto de estudio. Se asigna el valor de 1 si es vecino y cero en caso
contrario. Cuando se trabaja con distancias se puede hacer uso de la variacién numérica de
este dato para dar mayor ponderacidon a los vecinos mas cercanos. De esta manera, en vez
de asignar 1 si una unidad geografica es vecina de otra, se asigna 1/distancia, dando mayor
ponderacion a vecinos que estan mas cerca. Construir la matriz de pesos espaciales de una
u otra forma es criterio del analista espacial por la definicién del criterio de vecindad. La
matriz de pesos espaciales es el principal insumo para realizar la prueba autocorrelacion




espacial, pues de ahi proviene la informacion que permite a evaluar si lo que sucede en una
zona esta relacionado con lo que sucede en las zonas vecinas.

Grafico 2. Matriz de pesos espaciales
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Una prueba de autocorrelacion espacial puede ser global o local. La primera se utiliza para
evaluar si en toda la zona de estudio existe algin patrén espacial a través de un nimero, a
saber: conglomerado, disperso o aleatorio. Encontrar el primer patrén significa que existe
un efecto contagio entre lo que sucede en una zonay las zonas vecinas. Observar el segundo
patrén significa que lo que sucede en una zona es contario a lo que sucede en las zonas
vecinas. El tercer patrdn implica que la variable en cuestidn se distribuye de forma aleatoria
en el espacio, esto es que, lo que sucede en una zona no se relaciona con lo que sucede en
Zonas vecinas.

De encontrar algin patrén espacial, conglomerado o disperso, la prueba global no permite
identificar donde se localiza dicho patrdén, ya que se calcula sobre todas las unidades
espaciales analizadas. En cambio, la prueba de autocorrelaciéon local realiza un analisis para
cada una de las unidades geograficas. Esto requiere que para cada unidad de andlisis se
construya un grupo de vecinos sobre el cual se realiza la prueba estadistica que permite
identificar el patron espacial en la vecindad de cada unidad espacial.

Grafico 3. Autocorrelacion espacial
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Fuente: Elaboracién propia.




Una prueba de autocorrelaciéon espacial local puede ser univariada o bivariada. La primera
se utiliza para hallar la correlacion entre una variable y el valor que toma la misma variable
en zonas vecinas, y la segunda, se usa para hallar la correlacién entre una variable y el valor
que toma otra variable en las zonas vecinas. Ejemplo, en el grafico 3 se muestraa2,3,4y5
como los vecinos de la unidad geografica 1. En la parte izquierda se muestran los valores
que toma la variable A en las zonas vecinas a 1, y en la parte derecha se muestran los valores
que toma la variable B, en las zonas vecinas a 1.

Prueba de autocorrelacién espacial global bivariada

Teniendo en cuenta que una prueba de autocorrelacion espacial puede ser global o local, y
a su vez puede ser univariada o bivariada, a continuacion, se presenta la expresion que
permite calcular el indice de autocorrelacion espacial global bivariado (Siabato, Willington,
y Jhon Guzman-Manrique. 2019).

N Ii\}Wij(xi - —Y)
1 I= 5 - — — [+ ]
Yii(xi =02 | X2 — ¥)
Donde:

X;: Valor de la variable x en la regién i
Y;: Valor de la variable y en la region j

Wij: Matriz de pesos espaciales

50 =ZZWU
iJ

Dicho indice se estandariza para realizar una prueba de hipdtesis. Cuando el tamafio
muestral es lo suficientemente grande el Indice de Moran bivariado estandarizado sigue una
distribucion asintdtica normal. Se plantea como hipotesis nula, Z(1)=0, la no existencia de
autocorrelacién espacial (aleatorio), y como hipdtesis alternativa dos opciones: Z(1)>0:
concentracion de valores similares (conglomerado); o Z(I)<0: concentracion de valores
diferentes (dispersos).




Prueba de autocorrelacién espacial local bivariada

Dado que, lo que se busca es identificar dénde se localiza el patrén espacial, la prueba
utilizada en el presente estudio es la prueba de autocorrelacion espacial local bivariada. Esta
prueba plantea como hipdtesis nula la no existencia correlacion, en la hipotesis alternativa
se tienen cuatro opciones: alto-alto, bajo-bajo, alto-bajo y bajo-alto. En otras palabras, se
pueden identificar cuatro tipos de patrones espaciales. Sila unidad geografica no se clasifica
en alguna de las cuatro opciones es porque no es posible identificar estadisticamente a qué
patron espacial pertenece.

Encontrar que una unidad geografica se clasifica en el resultado alto-alto, significa que el
valor que toma la variable de la unidad espacial en cuestion es alto y el valor que toma la
otra variable en las zonas vecinas también es alto. Encontrar que una unidad geografica se
clasifica en bajo-bajo significa que el valor que toma la variable de la unidad espacial en
cuestion es bajo y el valor que toma la otra variable en las zonas vecinas también es bajo.
Encontrar que la unidad geografica se clasifica en alto-bajo (bajo-alto) significa que el valor
que toma la variable de la unidad espacial en cuestion es alto (bajo) y el valor que toma la
otra variable en las zonas vecinas es bajo (alto).

Para responder al interrogante del estudio, cémo varia la dindmica inmobiliaria del entorno
inmediato a la tercera fase del sistema TransMilenio se utilizaron variables que dan cuenta
de la cantidad de metros cuadrados construidos de vivienda (comercio) entre 2018-2011, y
la distancia a las troncales de Transmilenio y sus estaciones. Es importante sefialar que la
prueba de autocorrelacion espacial local bivariada da cuenta de la correlacion entre las dos
variables objeto de estudio y no de relacion causal entre dichas variables. Se realizan
pruebas de autocorrelacion local bivariada. Se toma la variacién de los metros cuadrados
construidos entre los afios 2018 y 2011 para los usos residencial, comercial e industrial y la
diferencia del valor del metro cuadrado construido residencial y se correlaciona localmente
con la distancia lineal al acceso troncal o alimentador de la Fase IIl de Transmilenio.
También, se correlaciona localmente la variacion de metros cuadrados construidos entre
los afios 2011 y 2018 para los usos residencial y comercial. En la siguiente seccion se
describen los resultados de estos analisis.

5. Resultados

Es poco preciso explicar los cambios de uso del suelo residencial y comercial como un
agregado de la ciudad ya que se mezcla una gran cantidad de elementos que interactiian
simultidneamente. Por lo tanto, esta exposicion de resultados se enfocara en los patrones
encontrados en los mapas de clisteres que son resultados de las pruebas de autocorrelacion




local bivariada. En general, lo encontrado corresponde a lo esperado en los modelos teéricos
de base (Duranton y Puga, 2015) para diferentes zonas de la ciudad. La infraestructura de
transporte actia como una extension del lugar central y permite expandir las
externalidades, positivas y negativas, de la aglomeracién a otras areas geograficas. Esto va
a depender de las condiciones particulares de cada zona.

Todos los mapas donde se muestran los resultados de la autocorrelaciéon local de las
variables de interés respecto a la distancia a la Fase Il de Transmilenio presentan dos zonas,
una donde la distancia es corta y otra donde la distancia es mayor. De estas zonas, nuestro
interés se centra en la zona de distancia corta, que presenta dos patrones, Bajo - Bajo y Alto
- Bajo. Como se explicé en la metodologia, que una manzana tenga un patrén Alto-Bajo en
la prueba de autocorrelacion local bivariada implica que, en su vecindad, las manzanas
cercanas tienen valores mas altos conforme son mas cercanas a la infraestructura de
transporte. En otras palabras, si, por ejemplo, la variable de interés es “variacién de los
metros cuadrados construidos de uso residencial entre 2011 y 2018”, el patrén Alto - Bajo
indica que, en el vecindario, las manzanas mas cercanas al acceso al sistema TransMilenio
tuvieron mayor crecimiento del uso residencial respecto a las manzanas mas alejadas.

El Mapa 1 muestra el cluster resultado de la prueba de autocorrelacion local de la variable
variacion de metros cuadrados construidos residencial respecto a la distancia a la Fase III
de Transmilenio. El analisis exploratorio muestra que solo se encuentran patrones de
crecimiento del uso del suelo residencial en torno a la infraestructura de transporte en la
periferia de la ciudad, tanto al borde occidental (sabana) como al borde oriental (cerros).
En la zona de acceso a las estaciones troncales se identifica el patrén contrario, hay menos
crecimiento del uso del suelo residencial conforme la localizaciéon es mas cercana a la
infraestructura. Desde la teoria de economia urbana esto se explica porque la
infraestructura reduce los costos de transporte y hace que zonas de precios mas bajos sean
mas atractivas para la construccion. Estas caracteristicas se retinen en las zonas periféricas.
En la zona occidental norte, localidad Engativa, se encuentra un patrén donde hay mayor
crecimiento del uso residencial en presencia de paradas de buses alimentadores del sistema
TransMilenio. En la zona occidental sur, localidad Fontibon, este patréon no es claro. Esto
puede explicarse a través de las diferencias en la mezcla de usos entre las dos zonas, ya que
en Fontibén confluyen usos del suelo comercial e industrial, por lo tanto, su dindmica de
crecimiento no corresponde a la de una zona de expansion urbana. En la zona oriental el
patrén muestra zonas con crecimiento local y otras con reduccion local, por lo cual no es
concluyente.




Mapa 1: Cluster resultado de autocorrelacion local de la variable variacion de metros
cuadrados construidos residencial respecto a la distancia a la Fase III de Transmilenio
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El Mapa 2 muestra el clister de la prueba de autocorrelacion local de la variable variacion
del avalto del metro cuadrado construido residencial respecto a la distancia a la Fase I1l de
Transmilenio. En la zona troncal en direccién al occidente (Avenida El Dorado) es claro que
para las observaciones inmediatamente contiguas al acceso al sistema el avaltio es mas bajo
respecto a las observaciones mas alejadas. El patrén cambia con alrededor de 500 metros
del acceso al sistema. Esto es el reflejo directo de la accion de las externalidades negativas
de la infraestructura de transporte, especialmente las construidas en superficie o elevadas.
Las preferencias de los consumidores de vivienda no se asocian con el ruido, la
contaminacién, la congestion o el intenso flujo de personas producto de esta infraestructura.
Sin embargo, aumentos de avaltio de vivienda por el aprovechamiento del mayor nivel de
accesibilidad se observan a 300 metros o mas del acceso. Esto permite intuir que en las
zonas donde el avalto y la construccién de vivienda bajan otras actividades econdémicas
estan adquiriendo mayor relevancia. En la zona troncal con direccidn al sur (Carrera 10)
existe el mismo patrén en los tramos mas cercanos al CBD, a mayor distancia de este el
patron no es consistente.

En la zona periférica occidental, los avaltios mas altos a menor distancia del acceso al
sistema TransMilenio se dan en areas mas alejadas del aeropuerto y cercanas a la zona
troncal, lo cual muestra una configuracién de preferencias en el mercado de vivienda
alrededor de las externalidades negativas conjuntas de diversas infraestructuras de
transporte. En este caso, el aeropuerto El Dorado tiene un papel importante para tener en
cuenta en un analisis causal. En la zona periférica oriental predomina el patrén Bajo-Bajo,
lo que nos lleva a planear hipotesis sobre el comportamiento particular de esta zona en
construcciéon de vivienda. Es posible que haya presencia de vivienda informal o zonas en
proceso de legalizaciéon que no permitan explicar a la luz de la literatura académica
tradicional la relaciéon que estamos explorando. Planeamos que se debe hacer un estudio
particular sobre los efectos del transporte publico en zonas con presencia de vivienda
informal.




Mapa 2: Cluster resultado de autocorrelacion local de la variable variacion del avalto del
metro cuadrado residencial respecto a la distancia a la Fase Il de Transmilenio
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Mapa 3: Cluster resultado de autocorrelacidn local de la variable variacién de metros
cuadrados construidos comerciales respecto a la distancia a la Fase 1l de Transmilenio
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El Mapa 3 muestra el clister de la prueba de autocorrelacién local de la variable variaciéon
de metros cuadrados construidos de uso comercial respecto a la distancia a la Fase III de
Transmilenio. Se encuentra un patrén complementario con el encontrado para el uso
residencial mostrado en el Mapa 1. En la zona troncal se observa crecimiento de los metros
cuadrados construidos conforme se reduce la distancia de acceso a la infraestructura. En la
zona periférica occidental el uso comercial muestra aumento respecto al acceso al sistema
TransMilenio en zonas que ya tenian vocacién comercial (e.g. centro de Fontibén). En
general el patrén en la periferia muestra que a menor distancia de acceso al sistema menor
crecimiento del uso comercial. Este resultado es interesante por cuanto muestra que para
diferentes zonas los usos de suelo residencial y comercial adquieren prevalencia y es
posible que este patron se incentive en presencia de infraestructura de transporte.

Al realizar el mismo ejercicio con el uso del suelo industrial se obtienen resultados similares
alos descritos para el uso del suelo comercial. Los resultados se muestran en el Mapa 4. Esto
indica que, para esta ventana de tiempo, afios 2011 y 2018, esta metodologia esta
capturando la descentralizacion de estas actividades econémicas con los mismos patrones,
aunque en la teoria se establezca que los incentivos de esta descentralizacion son diferentes.
Los modelos teoricos son claros en mostrar que la mayor expansion urbana se da con la
urbanizacién por medio de viviendas, ya que es una actividad econémica de menor jerarquia
y por tanto puede compensar mayores costos de transporte por menores rentas de la tierra.
En cambio, actividades comerciales requieren mayor nivel de interaccion espacial, lo que
incentiva a que su presencia sea mas cercana a la aglomeracién urbana (esto es el Distrito
Central de Negocios, CBD, Central Business District, por sus siglas en inglés) y son menos
intensivos en espacio, esto es una actividad econémica de mayor jerarquia. Por otro lado, la
industria es una actividad econémica intensiva en el uso de espacio y recurso humano, con
requerimientos de suministro, distribucidn y actividades logisticas en general que permiten
una localizacion de mejor jerarquia en la estructura urbana.

Por ultimo, en el Mapa 5 se muestra el cldster de la prueba de autocorrelacion local de las
variables variacion de metros cuadrados construidos residenciales con la variaciéon de
metros cuadrados construidos comerciales. Este mapa permite ver que las dindmicas entre
las zonas troncales y las zonas periféricas difieren, tienen patrones diferentes. Vemos que,
en la periferia occidental, las zonas donde sube la construccién de vivienda respecto al uso
del suelo comercial son las que estan mas cerca del acceso a Transmilenio, confirmando lo
mostrado en los Mapas 1y 2. En la zona troncal hacia el occidente baja la construccion de
vivienda respecto a la constriccidon de uso comercial. Finalmente, en la zona troncal oriental
mas cercana al CBD existe el mismo patrén que en la zona troncal hacia el occidente, pero

en la zona mas alejada del CBD parece haber el surgimiento de otras actividades
econdmicas, ya que tanto la vivienda como el comercio bajan. En la zona periférica oriental
se muestra un patréon donde suben ambos usos del suelo, pero no es posible establecer una
dindamica especifica en torno al acceso al sistema TransMilenio.




Mapa 4: Cluster resultado de autocorrelacion local de la variable variacion de metros
cuadrados construidos industriales respecto a la distancia a la Fase III de Transmilenio
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Mapa 5: Cluster resultado de autocorrelacion local de las variables variacion de metros
cuadrados construidos residenciales con la variacion de metros cuadrados construidos
comerciales
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6. Conclusiones

Encontramos evidencia de que hay una relacion entre la construccion de infraestructura de
transporte y patrones de construccién de vivienda para algunos sectores de la ciudad de
Bogota. Lo observamos a través de contrastar cambios en los usos del suelo en la zona de
influencia de la Fase III de Transmilenio. El indice de Moran local bivariado permiti6 definir
la zona de influencia sin parametrizacién, alejandonos de la literatura tradicional en este
tema. Al interior de esta zona observamos patrones por zonas. En la periferia occidental de
Bogota se observa aumento en la construccion de vivienda respecto a la construcciéon en
otros usos de suelo. En la zona troncal hacia el occidente hay mayor construcciéon comercial
e industrial, mientras que la construccién de uso residencial estd relegada y se pueden
observar aumentos sectorizados a 300 metros de distancia del acceso al sistema.

En la zona central de la ciudad existe aumento predominante de la construccién usos del
suelo diferentes al residencial, espacialmente el uso comercial. Hacia la zona periférica
oriental no se puede percibir patrones directos en relacién con el aumento de accesibilidad.
Estos hallazgos son coherentes por zonas con la literatura econdémica de crecimiento
urbano, ya que se observa que hacia la periferia hay predominancia del suelo residencial y
se explica por el menor valor de la tierra y menores niveles de densidad. En cambio, en las
zonas mas centrales de la ciudad (troncal) se observa aumento de la importancia de la
construccién para otros usos de suelo, lo que corresponde a actividades econdémicas de
mayor jerarquia.

Esta exploracién permite sostener la hipdtesis de que el transporte publico, que aumenta el
nivel de accesibilidad, acelera procesos de crecimiento urbano. Esto es, un efecto de
expansion de los fenémenos del centro urbano en la zona de influencia de la infraestructura

de transporte. Ademas, esto motiva estudios de caracter causal donde se pueda cuantificar
el efecto de la infraestructura en el cambio de uso de suelo. Esto es importante en la
definicion de politica publica en torno al uso del suelo en la ciudad, ya que permite integrar
los planes de construcciéon y expansion de infraestructuras de transporte con planes de
ordenamiento territorial.
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