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Abstract

This study simultaneously analyzes residential segregation and human capital
composition for the city of Armenia (Colombia). In addition, questions about the
existence of polar groups in terms of labor force qualification are raised. Thus,
based on census data for 2018, indices of residential segregation increased
were calculated by spatial effects and spatial econometric models. The results
show that the endowments of human capital in the labor market have spatial

externalities among the sectors in this city.

Resumen

En este estudio se analiza de forma simultanea la segregacion residencial y la
composicién del capital humano para la ciudad de Armenia (Colombia); ademas,
se plantean las cuestiones sobre la existencia de grupos polares en términos
de cualificacion de la fuerza laboral. Asi, a partir de datos censales para el afio
2018, se calcularon indices de segregacion residencial aumentados por efectos
espaciales y modelos econométricos espaciales. Los resultados muestran que
las dotaciones de capital humano en el mercado laboral tienen externalidades

espaciales entre los sectores en esta ciudad.
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1. Introduccion

En el estudio de los sistemas urbanos, la distribucién desigual de grupos en el territorio es una
caracteristica esencial de las ciudades modernas (Lloyd. Shuttleworth (2015); Wong, 2016). En este
sentido, la persistencia de la segregacion residencial en América Latina se autorefuerza en varias
dimensiones. Por un lado, el fenémeno acentta las dindmicas de pobreza y exclusién social (Mayorga
y Ortiz, 2020); por otro, la segregacion también afecta el desarrollo de las actividades econémicas. Al
respecto, multiples explicaciones a partir de la evidencia empirica denotan la importancia de los lazos
econdmicos e interacciones sociales a través del espacio.

Ademas, la segregacion residencial esta significativamente relacionada con la composicion del
capital humano, por ende, es probable que la heterogeneidad espacial actie como un mecanismo de
conduccion a través de la sistematica reubicacion de hogares de mejores ingresos cerca de los centros
de educacion superior. Por tanto, este documento se ocupa, para el caso de la ciudad de Armenia
(Colombia), de la relacion entre la segregacion residencial y la composicion del capital humano en el
mercado laboral, y se abordan las cuestiones sobre la existencia de grupos desiguales. El tratamiento
simultaneo de variables de educacion con variables de participacion laboral supone una alternativa
eficaz para la identificacion de grupos socioecondmicos con localizacion dispersa.

A diferencia de los modelos seminales sobre segregacidn residencial de Schelling (1971) y Sakoda

(1981), este documento sigue la propuesta de Leckie y Goldstein (2015); Osth, Clark y Malmberg (2015);
Louf y Barthelemy (2016); y Yao, Wong, Bailey y Minton (2018) en el propdsito de incorporar los
patrones espaciales asociados a la segregacion residencial. De hecho, diversos estudios regionales han

mostrado alta heterogeneidad en la localizacion territorial de variables socioecondmicas (Tivadar, 2019;
Manley, Jones y Johnston, 2020). Con este fin, la estrategia empirica empleada inicia en la estimacién
de métricas de segregacion residencial aumentadas por los efectos secundarios a traveés del espacio.
A continuacion, se emplean herramientas exploratorias y confirmatorias de la econometria espacial
aplicadas a la ciudad de Armenia. Finalmente, se calculan los efectos de desbordamiento espacial de
una unidad sobre los vecindarios.

Por otraparte, la investigacion contribuye a las indagaciones empiricas sobre segregacion residencial,
a partir del reconocimiento de la diversidad de fendmenos que la afectan. Primero, desde el punto de
vista operativo. Dado que la segregacion es sensible a la escala geografica, los andlisis operan sobre
el sector, unidad de division administrativa intraurbana mas grande que los barrios y mas pequenas
que las comunas. Segundo, este documento, ademds de estimar la intensidad y magnitud de los
patrones de concentracion territorial, profundiza en los mecanismos de reproduccién que la afectan.
Tercero, este trabajo contribuye a la literatura sobre segregacion residencial al examinar los efectos
directos, indirectos y totales de la composicion del capital humano en la ciudad de Armenia; ademas,
se corrobora que la distribucion desigual de la poblacion ocupada cualificada segrega de manera
persistente a los hogares en un grupo rico y educado y otro pobre sin educacion.

El conjunto de datos empleados es de caracter censal y es elaborado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE. 2018). A partir de estos datos, se conceptuaron cuatro

variables de segmentacion socioeconémica: 1) los ocupados formados como porcentaje de la fuerza
laboral; 2) la tasa de mujeres; 3) la tasa de nifios como porcentaje de la poblacién total, y 4) la tasa de
ocupacion. La variable 1 permiti6 construir grupos dicotdmicos a nivel sector para reflejar condiciones
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polares y estimar la distribucion desigual en el espacio. Las demas fueron empleadas como variables
de control en las regresiones espaciales.

En este trabajo, a partir del calculo de distintos indicadores, se ratifica para el caso de la ciudad
de Armenia la existencia de segregacion residencial en términos de la cualificacion de la fuerza de
trabajo; de esta forma se extraen tres grandes conclusiones. En primer lugar, la zona norte concentra
una fraccion muy significativa de la €lite, por tratarse de ocupados con alto nivel educativo; por tanto,
la separacion territorial de la €lite es prevista a partir de indicadores locales de autocorrelacion espacial.
En segundo lugar, los indices de disimilitud aumentados por efectos espaciales corroboran la pauta
de segregacion localizada. En tercer lugar, el documento soporta evidencia empirica en relacion con
los efectos de desbordamiento espacial de la composicion del capital humano en una unidad sobre
sus vecindarios.

Eldocumento se encuentra dividido en seis secciones adicionales a esta introduccion. En la seccion
dos se presenta la literatura relacionada sobre segregacion residencial. En la seccion tres se describen
los datos, las variables de interés y se muestran algunas estadisticas descriptivas. En la cuarta seccion
se expone el enfoque tedrico exploratorio y confirmatorio sobre segregacion residencial aumentado
por los efectos espaciales; ademas se describen los modelos econométricos espaciales estimados. En
la seccidn cinco se exponen los principales resultados y en la seccion seis, las conclusiones.

2. Revision de literatura

La conformacion de clisteres residenciales entre grupos socioecondmicos constituye una caracteristica
transversal en las ciudades latinoamericanas. A su vez, de acuerdo con Roberts y Wilson (2009), la

prolongacion de los patrones de segregacion alimenta las desigualdades en la region, y limita los logros
de los grupos sociales mas vulnerables. En virtud del planteamiento expuesto, hay evidencia empirica

para las Américas en los trabajos de Smets y Salman (2016), quienes exponen que la polarizacién
espacial de los grupos socioecondmicos en las ciudades latinoamericanas se refleja en el acceso al
empleo y la educacion, los medios de transporte, las zonas de ocio y la influencia politica. Hallazgos
similares se documentan en Lopes de Souza (2016) y Niembro, Guevara y Cavanagh (2019).

En particular, para el caso argentino, Molinatti y Peldez (2017) estudiaron la segregacion residencial

de migrantes bolivianos y peruanos en la ciudad de Cérdoba y la asociacion con las condiciones de la
vivienda. En sus hallazgos exponen que los grupos mas segregados presentan las peores condiciones
de vivienda. En otro estudio también para Argentina, Linares, Mikkelsen, Veldzquez y Celemin (2018)

estimaron indices de segregacion espacial y la calidad de vida en dos ciudades medianas de la provincia
de Buenos Aires. Los autores concluyen que en ambas ciudades hay un patrén asociado de distribucion
entre las dos categorias. En esta linea de trabajos empiricos, Colombo y Messina (2012) estudiaron

los procesos de segregacion residencial socioecondmica. Los autores concluyen que la segregacion
residencial ha retroalimentado el circulo de pobreza. Con este enfoque, Serna y Gonzalez (2017), en
su andlisis para el caso de la ciudad de Montevideo (Uruguay), documentaron hallazgos similares en
torno a la persistencia de la segregacion.

Por su parte, para el caso mexicano, estudios sobre segregacion urbana se documentan en los trabajos de
Aguilar y Mateos (2011), Rubalcava y Schteingart (2012) y Bayén y Saravi (2018). Para el caso de Nicaragua,
Vazquez, Sudrez y Berrios (2020) investigaron larelacion entre la segregacion residencial y las condiciones
delaviviendaenlaciudad de Leén. Con este enfoque, Garcia-Vélez, Contreras-Jaramillo, Torres-Gutiérrez
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y Correa-Quezada (2020) analizaron la segregacion enlas provincias del Ecuador a partir de las condiciones
delavivienda. Para el caso de Brasil, de Queiroz. Rodrigues y Corréa (2017) observaron larelacién entre las

condiciones de acceso al mercado laboral y la dindmica territorial en la metropoli de Rio de Janeiro.

Para el caso colombiano, la evidencia empirica sobre los patrones de segregacion urbana es escasa
y se ha concentrado en las ciudades de Bogotd, Medellin y Cali. Se destaca entonces el trabajo de
Medina, Morales y Nufiez (2008), quienes emplearon datos censales a nivel sectorial en el estudio de
la segregacion residencial para Medellin y Bogota y encontraron alta segregacion espacial en términos
de las dotaciones de capital humano de la poblacion. En trabajos mas recientes, Sepulveda, Chica y

Soto (2019) investigaron las variaciones espaciales en el indicador de calidad de vida en la ciudad
de Medellin. A partir de herramientas espaciales exploratorias y confirmatorias, encontraron una
alta heterogeneidad espacial en la ciudad. Por su parte, Mayorga y Ortiz (2020), también en un caso

aplicado a la ciudad de Medellin, analizaron los factores que inciden en la segregacion socioespacial
de la poblacién y el vinculo con accesibilidad a servicios urbanos.

Dureau, Contreras, Cymbalista. Le Reux y Piron (2015), con el uso de diferentes escalas, estimaron

métricas de segregacion residencial para Bogotd a partir de diferentes indicadores socioecondmicos.
También para Bogotd, Guzman y Bocarejo (2017) estudiaron la distribucién desigual de grupos en

el territorio a partir de la distribucion espacial del empleo y la densidad poblacional. Para el caso de
la ciudad de Cali, Vivas (2013), con herramientas de la estadistica espacial, document¢ la relacion
entre la segregacion residencial y la composicion del capital humano a nivel barrial. En un trabajo
mas reciente, también para Cali, Pinzén, Mora, Gomez y Cendales (2016) estudiaron la segregacion
racial y la incidencia en la calidad del empleo. En sus hallazgos, exponen indicios de discriminacion
para la poblacion afro.

Expuesto lo anterior, aunque existen hechos estilizados sobre el fendmeno de segregacion residencial
para las ciudades latinoamericanas, al menos hasta donde fue factible constatar, la literatura no ha
documentado evidencia empirica para el caso de ciudades de menor escala en términos de extension
territorial y densidad poblacional. En tal sentido, este documento ofrece evidencia sobre la relacion
entre la segregacion residencial y la composicion del capital humano para la ciudad de Armenia, e
incorpora los potenciales efectos espaciales de estos fendmenos.

3. Datos
3.1 Area de estudio

Este documento utiliza datos del DANE (2018) para el municipio de Armenia, capital del departamento del
Quindio (Figura 1b), ubicado cerca de la cordillera Central de Colombia (Figura 1a) a 290 km de Bogoté,
D.C., a una altura de 1483 msnm. De acuerdo con los datos de esta entidad, Armenia cuenta con una
poblacion de 301 226 habitantes, una superficie aproximada de 650 km? y una densidad poblacional de
2151 hab/km?. La organizacidn territorial comprende diez comunas urbanas (Figura 1c) y 331 barrios.
En términos econdmicos, Armenia participa en el valor agregado nacional con el 0,43 %. Las cifras de
empleo exponen un mercado laboral precario en términos de cantidad y calidad. La cifra de desempleo
es del 16 % y la informalidad laboral es del 57 %.
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Figura 1. Area de estudio

(A) Localizacién del departamento del Quindio en Colombia. (B) Localizacién del municipio de Armenia en el departamento del
Quindio. (C) Organizacion territorial del municipio de Armenia.

Fuente. Elaboracién de los autores con base en cartografia del DANE (2018).

En términos de su composicién urbanay la distribucion espacial de las amenidades, Armenia sigue
un modelo de ciudad circular, esencialmente con un tinico centro de negocios responsable de la mayor
proporcion de empleo. Por su parte, al norte de la ciudad se ha constituido un nuevo conglomerado
de empleos de menor relevancia, lo cual permite inferir que las dindmicas actuales de la organizacion
del territorio modelaran un formato duocéntrico de ciudad, en el que destacan dos centros de empleo.
Al respecto, la localizacion de las amenidades urbanas en términos educativos esta concentrada en
la zona norte, donde persisten niveles altos de ingreso y, en virtud de la concentracion espacial de
estos servicios, se infiere un rol relevante del sistema de transporte para conectar la zona sur con el
sector universitario. La distribucion de las amenidades urbanas de la ciudad de Armenia se presenta

en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucion de la estratificacion socioecondmica por sectores y distribucion
espacial de las amenidades urbanas, municipio de Armenia (Colombia)

Nota. Los niveles de ingreso a nivel de manzana estan basados en la estratificacion socioeconémica en cinco categorfas (1= muy bajo,
5 = alto). Densidad empresarial. Representacion grafica de la densidad de puntos que representan cada establecimiento comercial.
Radio = 0,0005 metros.

Fuente. Elaboracion de los autores con datos de Open Street Map.

3.2 Datos

La base de datos empleada es de cardcter censal y contiene informacion georreferenciada sobre
vivienda y condiciones socioecondmicas. En total, se analizaron 275 641 personas y 108 707 viviendas
organizadas en 75 sectores urbanos, division cartografica creada por el DANE con fines estadisticos
y conformada por secciones urbanas.

Enlas medidas de segregacion residencial y los andlisis exploratorios de datos espaciales, se considerd
una métrica de capital humano aproximado a través del nimero de profesionales como porcentaje
de la fuerza laboral; dicha estimacién ya ha sido empleada en la medicion de la competitividad de las
regiones (Navarro, Durdn y Santos, 2017). Por su parte, en los andlisis confirmatorios se emplea la tasa

de mujeres como porcentaje de la poblacion, una ratio de nifios menores de 5 anos como porcentaje de
la poblacién y la tasa de ocupacion. En la Tabla 1 se muestran las principales estadisticas descriptivas
de las variables de analisis.
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas

Variables Diasiy Mediana
estandar

Residential Segregation: Empirical Evidence of the Influence of Human Capital in the City of Armenia, Colombia

PP 63134

I;E;cd: d';‘;'}‘?&;"r::l‘:lf;ﬁ‘) 26,02 2025 11,26 2026 32,45 28 72,84
Tasa de mujeres 5321 190 52,10 5290 5426 4859 50,44
Tasa de nifios 500 166 364 491 595 178 o7
Tasa de ocupacion 4556 3,70 4272 4517 48M 38,70 5789

Fuente. Elaboracién de los autores con datos del CNPV (DANE, 2018).

La Figura 3 muestra la distribucion espacial de la métrica de capital humano por sectores para el

ano 2018 segun los datos censales. La distribucién expone una concentracion de ocupados cualificados

en la zona norte de la ciudad. Sectores conformados por hogares con bajas dotaciones de capital

humano se localizan desde el centro hacia el sur de la ciudad. Lo anterior denota que los ingresos, la

informalidad en la vivienda y, en general, la calidad de vida se configuran en el espacio para construir

realidades especificas en cada sector en términos de la cualificacion de la fuerza laboral.

Figura 3. Distribucion de la poblacion ocupada calificada por comunas, 2018

Nota. Poblacién econémicamente activa (fuerza laboral).

Fuente. Elaboracién de los autores con datos del CNPV (DANE, 2018).
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4. Resultados
4.1 Métricas de segregacion residencial
La segregacion residencial se concibe como la ausencia o escasa interaccion socioecondmica en las

subunidades territoriales de una ciudad. Desde el punto de vista geografico, predomina la definicion
propuesta por Massey y Denton (1998), quienes definen la segregacién como la distribucién desigual

de grupos socioecondmicos en el territorio. En este sentido, su cuantificacion de manera sintética ha
evolucionado en términos metodoldgicos. Inicialmente, el indice de disimilitud propuesto por Duncan
y Duncan (1955) tuvo por objeto medir la distribucion entre una unidad de area, ademas de estimar el
grado de exposicion e interaccion potencial dentro de la misma unidad. De acuerdo con estos autores,
el indice puede ser calculado como se expresa en la ecuacion 1.

P, @)
D=3 7 |

g

Donde i es el indice de unidad espacial; g y g representan dos grupos poblacionales; P, y P;
representan la poblacion total de los dos grupos en toda laregion de estudio; y P,y P, ; sonla poblacion
de los grupos g y g en la unidad espacial i, respectivamente.

No obstante, dado que la formulacion inicial del indice D no admite que las poblaciones en unidades
vecinas interactien, y considerando que la distancia es una métrica fundamental para reflejar la
relacién espacial entre las caracteristicas geograficas y las personas (Yao et al., 2018), la literatura

ha intentado corregir estas limitaciones con la incorporacion de elementos espaciales en las medidas
de segregacion residencial (véase White, 1983; Morrill, 1991 y Wong, 1993).

Con base en lo anterior, Morril (1991) modifica el indice D e incorpora el término w;, el cual captura
la interaccion espacial potencial entre los grupos de interés. Con este ajuste se refleja la interaccion
entre unidades adyacentes. El indice D ajustado por una matriz de pesos espaciales, D(adj), segin
Morrill (1991), se presenta en la ecuacion 2.

_ ZiX{wi (g — 7)) (2)
Xi 2 Wij

D(adj) =D

De acuerdo con Yao et al. (2018), z,y Z, representan las proporciones de los grupos g en las
unidades espaciales i y i, respectivamente.

En consonancia con lo anterior, Wong (1993) propone una nueva modificacion al indice D, i Por una
parte, la version D(w) asume mayor interaccion espacial entre las unidades espaciales dada la longitud
de la frontera que comparten las unidades. Por otra parte, la version D(s) supone que la compacidad
de las unidades vecinas afecta la interaccion entre unidades.
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4.2 Autocorrelacion espacial
El concepto de autocorrelacion espacial representa la dependencia espacial entre los valores numeéricos de
una variable ubicada espacialmente. De acuerdo con Souris y Demoraes (2019), la dependencia espacial

implica que dos valores cercanos tienen mas probabilidades de parecerse entre si que dos valores distantes.

Por otra parte, laI de Moran es el estadistico de prueba mas utilizado en la literatura sobre estadistica
espacial (Zhang y Lin, 2016). Este indicador, representado en la ecuacion 3, es un indicador global de

dependencia espacial. Es decir, relaciona informacion sobre la intensidad de la dependencia espacial,
en términos globales. Con base en Chong y Lim (2015), el estadistico presenta la siguiente expresion:

B EZZ wii (= X)((x — %) ny (3)

I = — 1
So Z?’=1(xi —X)?

Donde SO=ZI. Z}. w,en adicion, x, expresa el valor de la composicion de capital humano en el sector
I, X es su media muestral, wij reflejan los pesos de la matriz W; M es el tamano muestral.

Otra forma de visualizar la autocorrelacion espacial es a través de los graficos de dispersion de
Moran. Como lo expone Anselin (1995), el punto de partida para el andlisis de los graficos de dispersion
de Moran se fundamenta en estadisticos de asociacién global de la forma *4%/,.,; donde x es un vector de
observaciones (en desviaciones de lamedia). De lamisma forma, en el caso de laI de Moran, Wes lamatriz
de contiguidad espacial de primer orden. La matriz W es binaria compuesta por 1 0 O segun los limites
en comun de las unidades espaciales. Los cuatro cuadrantes observados en los graficos de dispersion de
Moran esquematizan los diferentes tipos de asociacion espacial. De acuerdo con Anselin y Getis (1993),

los cuadrantes superior derecho e inferior izquierdo revelan asociacion espacial de valores similares.

Por otra parte, segin Anselin (2019a), en el campo geografico, nuevos métodos para tratar la
autocorrelacion y la heterogeneidad espaciales han puesto énfasis en lo local. Especificamente, se ha
dedicado un interés considerable a los indicadores locales de asociacion espacial (LISA). A diferencia
de los indicadores globales, los mapas LISA revelan la presencia de clisteres locales. En esta linea
de investigacién, menos atencién han recibido la C de Geary (Geary, 1954) y la G de Getis y Ord
(1996); no obstante, de acuerdo con Anselin (2019b), estas estadisticas representan una alternativa
interesante dado que no estan limitadas a asociaciones lineales. Geary (1954) introdujo una medida
de autocorrelacion espacial definida en la ecuacion 4.

(4)
(n—1) ;% wi;(x; — x;)?

B 28 Xi(x; — %)?

Donde x, es una observacion sobre la variable de interés en la unidad i, X es su media y n es el
numero total de observaciones. Como se ha mencionado, w, son los elementos de la matriz de pesos
espaciales. Ademas, el término S_ captura la suma correspondiente a todos los pesos (Zi Z}. W;,-)- Enesta
linea de analisis, dada su formulacion inicial, la de Getis y Ord (1996) se especifica en la ecuacion 5.

" wii(d)x;
Gi(d) = 1—1nt1;) I i%j (5)
j=1
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4.3 Resultados exploratorios

La interpretacion de los resultados sugiere que, para el caso de la ciudad de Armenia, efectivamente
hay un patrén segmentado de localizacion de los diferentes grupos socioecondmicos. Por su parte, la
segregacion residencial estimada a través del indice de disimilitud calculado mediante la ecuacion 1
implica que laigualdad distributiva en la ciudad de Armenia entre el grupo de ocupados profesionales
como porcentaje de la fuerza laboral y el resto se alcanza si el 37,4 % de los ocupados no formados
cambia de residencia.

Elindice de segregacidn ajustado por una matriz de pesos espaciales D(adj) implica que el 21,5 %
del grupo de ocupados no formados cambie su ubicacion en el espacio, con el fin de alcanzar igualdad
distributiva en la ciudad. El indice de disimilitud ajustado por la longitud de la frontera implica que
para alcanzar la igualdad distributiva de los grupos en el territorio es necesario que el 23,7 % de los
ocupados menos calificados cambie de lugar de residencia. La Tabla 2 resume las estimaciones de
los indices de segregacion calculados.

Tabla 2. Métricas de segregacion residencial

D 0,374
D(ad)) 0215
D(s) 0,237
| de Moran 8’5%&
cde Geary (8 Sg%)
G (d) Getis y Ord (88(/)2))

Nota. P Valor en paréntesis. *p < 0,05; **p < 0,07; ***p < 0,000.

Fuente. Elaboracién de los autores con datos del CNPV (DANE, 2018).

En cuanto al analisis de los resultados obtenidos en el grafico de dispersion de Moran, los sectores
en su generalidad se sitian en los cuadrantes I y II; esto corrobora que el patron de asociacion espacial
es positivo, como lo confirma la pendiente de la regresion. Segin Anselin (1995), los valores atipicos
se pueden visualizar como las unidades localizadas a mas de dos unidades de distancia del origen.
En el 2018, los sectores 68, 70 y 74 (véase Figura 4) presentaron mas de dos desviaciones estandar
superiores a la media.

Engeneral, los resultados previstos en el grafico de dispersion de Moran exponen que sectores con
altas dotaciones de capital humano en términos de la poblacién ocupada estan rodeados de sectores con
ocupados cualificados. Asimismo, zonas con menor participacion de ocupados formados comparten
limites con unidades igualmente menos dotadas en términos de la formacion de la poblacion que
participa en el mercado laboral.
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Figura 4. Grafico de dispersion de Moran

Fuente. Elaboracién de los autores con datos del CNPV (DANE, 2018).

Aunado a lo anterior, el grafico de dispersién de Moran (Figura 4) ilustra, de forma preliminar,
la presencia de clusteres o agrupaciones de sectores con mayor dependencia espacial. De lo anterior
se aduce la presencia de un primer cluster de regiones situadas en el cuadrante inferior izquierdo,
es decir, unidades espaciales con un porcentaje de ocupados formados inferior a la media y cuyos
vecinos presentan, asimismo, baja participacion de mano de obra con niveles educativos altos. En
contraste, es previsible la formacion de un segundo clister en el cuadrante superior derecho; en este
caso, la caracteristica de los sectores que lo conforman esta denotada por altos niveles en dotaciones
de capital humano.

En consonancia con lo mencionado, el mapa de autocorrelacion local espacial (LISA) (Figura 5)
confirma la presencia de los clisteres espaciales; es decir, las estimaciones a partir de indicadores
locales de autocorrelacion espacial muestran evidencia estadistica en torno a la localizacion de
sectores ubicados en zonas cercanas y de niveles de formacion en el mercado laboral similar. A su
vez, el hallazgo en la estimacion de indicadores locales corrobora la estimacion presentada a partir de
indicadores globales (I de Moran = 0,384). De esta manera, en ambos casos se proporciona evidencia
suficiente para el caso de la ciudad de Armenia en relacion con los efectos espaciales presentes en la
composicion del capital humano.
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Figura 5. Mapa LISA

Nimero de permutaciones = 999.
Nivel de significancia al 5 %.
Los pesos espaciales se calcularon a partir de una matriz tipo reina de orden 1.

Fuente. Elaboracién de los autores con datos del CNPV (DANE, 2018).

Adicional al mapa LISA, la Tabla 2 expone el resultado de dos indicadores locales de autocorrelacion
espacial:laCde Gearyyla de Getis y Ord. Ambas estimaciones proporcionan evidencia complementaria
sobre la formacion de agrupaciones espaciales intraurbanas en la ciudad de Armenia sobre la
composicion del capital humano.

Sibien las caracteristicas individuales afectan la participacion en el mercado laboral y el acceso al
sistema educativo (Mincer, 1958; Becker, 196 4; Spencer, 1973), la ubicacién residencial también puede
influir (Alivon y Guillain, 2018). En particular, para el caso de la ciudad de Armenia, la localizacién

espacial puede estar operando a través de dos canales en las agrupaciones de la poblacion ocupada
con nivel universitario. Primero, sobre la ldgica de la hipétesis del desajuste espacial (Kain. 1992),
es plausible que la residencia en lugares mal conectados tenga efectos negativos sobre los niveles
educativos y el desempleo.

En segunda instancia, de la manera en que es definido por Topa y Zenou (2015), la cercania

residencial de personas ocupadas con alto nivel educativo (y viceversa) puede estar marcada por
las interacciones sociales, las cuales, por lo general, se asumen mas probables y habituales entre
personas geograficamente situadas en menor distancia (Alivon y Guillain, 2018) y cuyas caracteristicas

educativas, laborales y demograficas sean similares (Manski, 2000).
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4.4 Resultados confirmatorios

De acuerdo con Vega y Elhorst (2013), el crecimiento prominente de la econometria espacial se debe a

la posibilidad de estimar la magnitud y a la importancia de los efectos de desbordamiento espacial. Por
otra parte, dado que los modelos espaciales iniciales capturan un solo efecto de interaccion espacial
(modelo de rezago espacial [SAR] y modelo de error espacial [SEM]) (Anselin, 1988), la literatura
reciente ha corregido esta limitacion. En particular, a partir del trabajo de Kelejian y Prucha (1998) se

introdujo el modelo espacial autorregresivo combinado (SAC), el cual captura la dependencia espacial
en la variable dependiente y el término del error. Ademas, a partir del trabajo de LeSage y Pace (2009),

con la formulacién del modelo espacial de Durbin (SDM) y el modelo de error espacial de Durbin
(SDEM), se introdujo la dependencia espacial en la variable dependiente y las variables explicativas.

Expuesta la idea anterior, la especificacion de algunos modelos de regresion espacial para datos
de corte transversal se formula con el propdsito de confirmar los patrones de segregacion en la ciudad
de Armenia y los efectos secundarios a través del espacio. Los modelos econométricos espaciales se
presentan en las ecuaciones 6 a 11 (Tabla 3).

Tabla 3. Familia de modelos espaciales

In(Y)=a+pWin(Y)+B, X +¢ (6) Modelo espacial autorregresivo (SAR)
In(Y)=a+pB,X+e¢ @ .
&= AWe, . U ) Modelo de error espacial (SEM)
In(Y)=a+f 1 X, +pWin(Y) +¢; 8)
&= \We, + U 81) Modelo (SAR)
In (Y) =a+pWin(Y)+ B, X, +yWX+¢,  (9) Modelo espacial de Durbin (SDM)
In(Y)=a+p, XX, +yWX+¢; (10) . .
£ - M;V& ‘U (101) Modelo de error espacial de Durbin (SEDM)
In(Y)=a+B,X+yWX+e¢ M) Modelo SLX

Fuente. Elaboracién de los autores de acuerdo con Vega y Elhorst (2015).

Para todos los modelos espaciales que se presentan en la Tabla 3, la variable dependiente, In(Yl.),
refiere al logaritmo natural de la tasa de ocupados con formacion universitaria en el sector i. A su
vez, Wln(YI) captura el rezago espacial de la variable dependiente. Por su parte, X, denota el vector de
variables de control para cada sector. Para todos los modelos, W es una matriz de pesos espaciales
estandarizada por filas.

La inclusion de los efectos espaciales en el analisis de la distribucion de la poblacion ocupada con
nivel universitario proviene de dos hechos. Primero, desde el punto de vista de la nueva geografia
econdémica (NEG), se ha planteado un vinculo entre la dotacién de capital humano en cada economia
y la distribucién espacial tanto de las actividades econémicas como de la poblacion (Lépez-Bazo
y Karahasan, 2011). En detalle, la NEG sostiene que los diferentes patrones de localizacién pueden
provocar el surgimiento de un espacio econémico heterogéneo (Fujita y Krugman, 2004). En este

sentido, los efectos espaciales en la acumulacion de capital humano ya han sido mostrados por

Lopez-Rodriguez y Faifia-Medin (2007). Desde una perspectiva empirica, las métricas exploratorias

de autocorrelacion espacial muestran evidencia de los efectos del espacio en la distribucion de la
poblacién ocupada calificada.
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Por lo tanto, el coeficiente global de Moran de 0,384 (véase Tabla 2) denota la presencia de
elementos inerciales en la distribucién del capital humano. Lo anterior se corrobora en las regresiones
por minimos cuadrados ordinarios (MCO) sin la inclusidn de los efectos espaciales (Tabla 4). De esta
manera, la posible presencia de un patrén de persistencia en la distribucion del capital humano en el

espacio se modela a través de seis especificaciones principales en la literatura econométrica espacial.

Tabla 4. Regresiones espaciales (seccién cruzada)

e w e we | owe e

Sin efectos Modelo Modelo de Modelo Modelo error Modelo SAC
cspaciales espacial error espacial espacial de espacial de - SARAR - Modelo SLX
P autorregresivo (SEM) Durbin Durbin SARMA
Tasa de muieres 0,069*** (SAR) 0,062%* 0,058*** 0,060% 0,057*** 0,060%**
J (0,0124) (0,019 (0,015 (0,0114) 0,017) (0,0121)
Tasa de nifios -0,088*** -0,083*** -0,083*** -0,079*** -0,079* -0,080** -0,080%**
(0,0143) (0,0129) (0,0135) (0,0133) (0,0134) (0,0129) (0,0141)
Tasa de ocupacién 0,01* 0,003* 0,007* 0,003 0,003 0,002 0,003
P (0,0054) (0,0053) (0,0054) (0,005) (0,0056) (0,0054) (0,005)
(W) Tasa de 0,026 0,040 0,047*
mujeres (0,0282) (0,0259) (0,0263)
0077 -0,009 -0,006
(W) Tasa de nifios (O,d} i) (0,0335) (0,0337)
(W) Tasa de 0,014 0,018 0,018
ocupacion 0,0M3) (0,0116) (0,015)
Rho 0,335** 0,204 0,420%*
Lambda 0,343* 0,158 -0,274
Prueba LM, _ 102214+
rezago espacial
Prueba LM
robusta, rezago 8,407
espacial
Prueb'a LM, error 2209
espacial
Prueba LM
robusta, error 0,395
espacial
Observaciones 75 75 75 75 75 75 75
R? 0,712
AIC -48187 -48,187 -53,502 -53,502 -48,187
Log verosimilitud 34,239 30,573 35432 35/128 34,859
\Elj;‘f‘;'“‘w e 12283 5136 1559 0867

Nota. Los asteriscos denotan el nivel de significancia estadistica: *10 %; **5 %; y ***1%. Desviacién estandar en paréntesis. W denota
el rezago espacial de las variables.

Fuente. Calculo de los autores con datos del CNPV (DANE, 2018).

De acuerdo con Fageda y Olivieri (2019), los retardos espaciales incluidos en el modelo de

regresion introducen dificultades en la interpretacion de las estimaciones. Por ende, para establecer

una interpretacion precisa de los elementos espaciales asociados, se calculan los efectos directos,

indirectos y totales (Tabla 5). Desde otro punto de vista, la decisién sobre la implementacién de un

modelo espacial sobre una especificacion por MCO esta condicionada por el contexto en el cual se

aplica el modelo (LeSage y Pace, 2009). Asi, en los andlisis confirmatorios, la seleccién del modelo se
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llevé a cabo en principio a partir de las pruebas de los multiplicadores de Lagrange (ML), los cuales
comparten una misma hipdtesis nula: ausencia de dependencia espacial. Por tal razon, se emplea la
estrategia de Anselin (1988) para la determinacion del mejor modelo que expligue el conjunto de datos.
De esta manera, los contrastes basados en el principio LM sobre el modelo OLS exponen la necesidad
de proseguir con la estimacion de los modelos SAR y SEM. A su vez, la prueba de Wald indicé una
mayor idoneidad del SAR contra el SDM. Por su parte, la prueba de razén de probabilidad rechazé
el modelo SEM. Estos resultados concuerdan con las pruebas LM presentadas en la Tabla 4, lo que
sugiere la idoneidad del modelo SAR.

Tabla 5. Efectos directos, indirectos y totales (modelo SAR)

I ™ S T S N

Tasa de mujeres 0,061 0,028*** 0,090%**
J (0,000) (0,000) (0,00)

Tasa de nifios -0,085** -0,0407** -0105%
e (0,000) (0,000) (0,000)
Tasa de ocupacién 0,004 0,001 0,005
P (0,523) (0,618) (0,542)

Nota. Los asteriscos denotan el nivel de significancia estadistica: *10 %; **5 %; y ***1%.
Desviacion estandar en paréntesis.

Fuente. Calculo de los autores con datos del CNPV (DANE, 2018).

Elmodelo SAR incluye una variable dependiente espacialmente rezagada; en contraste, el modelo
SEM incorpora la dependencia en el término del error, el cual se espera espacialmente rezagado. En
ambos modelos, de acuerdo con la informacion contenida en la Tabla 4, los signos de los regresores
son los esperados. Adicionalmente, los parametros espaciales, rho y lambda, en ambos modelos,
son estadisticamente significativos, lo cual corrobora el efecto espacial en la distribucién del capital
humano. En particular, es relevante discutir la posible endogeneidad entre la variable dependiente y
la tasa de ocupacion (TO). Al respecto, desde el punto de vista empirico, para el caso de la ciudad de
Armenia, la precariedad del mercado laboral en términos de cantidad y calidad podria implicar que
larelacion entre las dos variables no ocurra en doble direccidn, lo cual, a su vez, permite suponer que
las cuestiones de endogeneidad implican una discusion de menor grado.

A continuacion, se proponen el modelo SDM y el modelo SDEM. El primero controla los efectos
indirectos enddgenos, utilizando retardos espaciales en los regresores y, al mismo tiempo, la variable
dependiente espacialmente rezagada. En contraste, el SDEM emplea los rezagos espaciales tanto en
las variables de control como en el término del error. En términos de los resultados, si bien ambos
modelos presentan signos esperados en las variables de control, no hay evidencia estadistica para
inferir dependencia espacial en los parametros rho y lambda.

Elmodelo SAC incorpora la dependencia espacial tanto en la variable dependiente como en el término
del error. En el andlisis de los coeficientes, para todos los regresores, los signos son los esperados;
ademas, al corroborar los hallazgos del modelo SAR, la dependencia espacial solo se estima en el
parametro rho, lo que denota dependencia espacial en la tasa de ocupados formados como porcentaje
de la fuerza laboral. Finalmente, en interpretacion del modelo SLX, los resultados que se presentan
en la Tabla 3 exponen que las variables rezagadas no explican la composicion del capital humano en
Armenia, con la excepcion de la proporcion de mujeres.
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Para terminar, se remite nuevamente a la Tabla 4, en la que se presenta el criterio de informacion de
Akaike (AIC) como estrategia para la comparacion de modelos. Alrespecto, los criterios de informacién
se constituyen en la técnica mas empleada en la econometria aplicada para la comparacién de modelos
(Mur y Angulo, 2009). En particular, el AIC es una métrica sobre la calidad relativa de los modelos. Asf,
de acuerdo con Granger, King y White (1995), la sencillez y claridad de las conclusiones que arrojan

los criterios de seleccion los convierten en una estrategia adecuada. El AIC para la comparacion de
modelos espaciales ya ha sido empleado en trabajos seminales por Rey y Montouri (1999) y por Anselin

Bongiovanni y Lowenberg-Deboer (2004).

4.5 Efectos indirectos

Segun Vegay Elhorst (2015), un efecto directo “mide el impacto marginal de una variacién registrada en

una variable explicativa de una unidad transversal sobre la variable dependiente en esa misma unidad”
(p. 34). A suvez, los efectos indirectos o efectos derrame estiman el impacto marginal causado por un
cambio en una variable explicativa de una region sobre la variable dependiente en una unidad vecina.

De acuerdo con la Tabla 5, tanto los efectos directos como los indirectos de la tasa de mujeres sobre
la composicion del capital humano en la fuerza de trabajo mantienen un patron estable. De ahi que se
infiera que la tasa de mujeres y la presencia de nifios menores de 5 aios impactan en la composicion
del capital humano del sector y de los barrios. El andlisis de la tasa de empleo no identifica efectos de
desbordamiento espacial.

5. Discusion

Laevidencia empirica expuesta en el presente documento, en relacion con los efectos de desbordamiento
espacial de la composicion del capital humano en el mercado de trabajo y sus efectos sobre la segregacion
territorial, ha sido documentada en varios estudios relacionados. Asi, aligual que en el caso de la ciudad
de Armenia, donde los hogares de ingresos altos se reubican de manera sistematica cerca de la zona
universitaria, Gaigne, Koster, Moizeau y Thisse (2017) mostraron que para el caso de las ciudades

holandesas los hogares mas ricos se clasifican en ubicaciones de servicios altos. Las estimaciones a
partir de la inclusion de los efectos espaciales son consistentes con los trabajos previos de Vazquez
et al. (2020) para Nicaragua y de Medina et al. (2008) en una aplicacién para la ciudad de Bogota.

Por su parte, las métricas de segregacion residencial obtenidas muestran en términos relativos una
mayor injusticia espacial de la composicion del capital humano en Armenia en comparacion con Cali,
de acuerdo con las estimaciones de Vivas (2013).

Lo anterior se explica dado que las mujeres tienen niveles educativos mas altos, aunque los resultados
en el mercado laboral son peores en términos de empleo, participacion y salarios. De hecho, en la ciudad
de Armenia y segun la encuesta de hogares del DANE, las mujeres tienen en promedio 9,0 aflos de
escolaridad frente a 8,8 de los hombres; sin embargo, la tasa de desempleo es seis puntos porcentuales
mas alta en las mujeres. En términos nominales, la brecha salarial es del 18 % a favor de los hombres.

Por unlado, estos resultados no son homogéneos en el territorio y, por otro, estos efectos se refuerzan,
dado el doble papel que juega la mujer en el hogar, dividida entre trabajo y crianza. De lo ya expuesto,
se argumenta que la oferta de servicios publicos distribuidos de forma equitativa en el territorio en
relacion con el cuidado infantil podria facilitar la participacion de las mujeres en el mercado laboral
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y, en consecuencia, mejorar la composicion del capital humano de la fuerza laboral y su distribucion
en el territorio. Cardona-Sosa y Morales (2016) presentaron pruebas de estas politicas para Colombia.

6. Conclusiones

En este documento se analizd, con diferentes enfoques, la ubicacion de los ocupados en la ciudad de
Armenia en relacion con los niveles educativos. Con este fin, se emplearon técnicas de la estadistica
espacial convencionales, ademds de la inclusion de parametros espaciales fundamentados en la
nocién de contigtiidad. Dada su estructura urbana y composicion socioecondmica, la ciudad tiene
una distribucién geogréfica de oportunidades de trabajo concentradas en dos zonas de empleo (con
predominio en el centro de la ciudad), las cuales, segun lo estimado en las regresiones espaciales,
aglomeran a la poblaciéon ocupada cualificada.

Las pruebas de autocorrelacion espacial con el estadistico de prueba de la de Moran y el diagrama
de dispersion de Moran exponen la localizacion de sectores con caracteristicas similares en torno a la
composicion del capital humano. Este resultado corrobora la existencia de clisteres espaciales, lo cual
serefleja en elmapa LISA. Con el enfoque de los analisis confirmatorios, las estimaciones presentadas
capturan los efectos de desbordamiento espacial de la composicion del capital humano en una region
de analisis sobre sus vecinos. Lo anterior sugiere que el modelo de ciudad monocéntrica estandar
con los servicios de ciudad y las oportunidades de empleo concentradas espacialmente es un mal
indicador de la estructura social en Armenia (Figura 2).

A partir de los hallazgos, se infiere que los sectores residenciales con marcadas diferencias
socioecondmicas, en este caso, en términos de los niveles educativos, estan relacionados con los
resultados del mercado laboral. Esto, si bien no es sorprendente, ratifica que el espacio puede estar
simplemente mediando las relaciones mas directas de la formacion educativa con la dindmica del
mercado laboral. En sintesis, a la luz de los resultados se concluye que la precariedad del empleo en
términos de cantidad y calidad se ve reforzada por el fendmeno previsto de segregacion residencial en
términos de los niveles educativos. Por su parte, desde el punto de vista empirico, la investigacion abre
linea sobre el rol que desempenia el tamaftio de la unidad de analisis en la medicion de justicia espacial
dadas las caracteristicas de los grupos en el territorio. Se corrobora asi la ganancia en precision en el
estudio de los fenomenos de localizacion de la composicion del capital humano dada la escala empleada.

A su vez, la confirmacion de la segregacion residencial debera abrir discusion y analisis sobre el
disefio desequilibrado y la optimizacidn espacial de los recursos educativos en las ciudades (Han et
al., 2014). Especialmente, investigaciones futuras afines deberan tratar la omision de las amenidades
educativas y, al mismo tiempo, referirse de manera mas amplia al concepto de accesibilidad espacial
hacia guarderias, colegios, escuelas, universidades y demas centros educativos. En esta linea, y
considerando que la accesibilidad geografica podria mediar la proximidad del espacio fisico entre el
lugar de residencia y los centros educativos, las posibles extensiones sobre la distribucion del capital
humano a nivel intraurbano y su relacion con variables del mercado laboral podrian tratar la influencia
de la red de carreteras de la ciudad y, por supuesto, las distancias minimas de viaje.
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