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Resumen

El articulo analiza la relacién entre los precios del suelo, la distancia a los centros de empleo
y la segregacioén residencial en Cali. Realiza andlisis exploratorios y confirmatorios de datos
espaciales por barrios, identifica los centros y subcentros mediante métodos matematicos y
calibra una funcién cubic spline, para lo cual utiliza los avallos catastrales y las densidades
de empleo. Los andlisis exploratorios sugirieron la especificacion de modelos econométricos
espaciales que relacionaron la distribucion del empleo, los precios del suelo y la segregacion
residencial. Aunque aun persiste la importancia del centro tradicional, los hallazgos aportaron
evidencia sobre la transicion hacia una estructura multicéntrica en Cali. Las estimaciones
econométricas mostraron que los precios del suelo obedecen a un patrén diferenciado con
avallos altos sobre el eje longitudinal y avalliios bajos en las zonas periféricas con distancias
relativamente altas a los centros y elevada concentraciébn de los grupos de mayor
vulnerabilidad social y econdmica.

Palabras clave: precios del suelo; segregacion residencial; subcentros de empleo;
vulnerabilidad; econometria espacial.
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The article analyzes the relationship between land prices, distance to employment centers
and residential segregation in Cali. It carries out exploratory and confirmatory analyzes of:
spatial data by neighborhoods, identifies the centers and subcenters by mathematical
methods and calibrates a cubic spline function; for which it uses the cadastral appraisals and
the employment densities. The exploratory analysis of the scenarios suggested the
specification of spatial econometric models that related the distribution of employment, land
prices, and residential segregation. Although the importance of the traditional center still
persists, the findings provided evidence about the transition to a multicentre structure in Cali.
The econometric estimations displayed how soil prices obey a differentiated pattern in which
high appraisals are located over the longitudinal axis and low appraisals in the peripheral
areas, with distances relatively high to the centers and high concentration of the groups of
greater social and economic vulnerability.

Keywords: Land prices; residential segregation; sub-centers of employment, vulnerability;
spatial econometrics.

Resumo

Este artigo analisa a relagdo entre os pregos da terra, distancia dos centros de emprego e
segregacao residencial na cidade de Cali. Para cumprir os objectivos analises exploratérias e
dados espaciais de confirmacdo por bairros foram realizados. Para identificar os centros e
sub uso métodos matematicos e calibrar uma func¢édo cubic-spline utilizando as de avaliacao
e de emprego densidades avaliadas. Andlises exploratérias sugeriram a estimacdo de
modelos econométricos espaciais que relacionam a distribuicdo do emprego, 0s precos da
terra e segregacao residencial. Os resultados forneceram evidéncias da transicdo para uma
estrutura multicéntrico na cidade, apesar da grande importancia que ainda tem o centro
tradicional. As estimativas mostraram que 0s pre¢os da terra tem um padréo distinto com
altas avaliagbes na é&rea longitudinal e baixas avaliacbes em areas periféricas onde
distancias relativamente grandes para 0s centros prevalecem e onde grupos de maior
vulnerabilidade social e econdmica da cidade estdo concentrados.

Palavras-chave: precos de terras; segregacdo residencial, subcentros de emprego;
vulnerabilidade; econometria espacial.

1. Introduccion

La ciudad de Cali ha experimentado profundos cambios en su configuracion espacial
en las dUltimas décadas como resultado de los procesos migratorios y la
recomposicion en la distribucion del empleo. Aunque histéricamente ha predominado
una estructura monocéntrica con un centro institucional, comercial y de servicios,
forjado y consolidado por procesos histéricos claramente descritos y analizados en
las obras del profesor Edgar Vasquez (1982; 2001), en los ultimos afios se evidencia
la transicion hacia la descentralizacion del empleo en subcentros emergentes.

A diferencia de décadas anteriores, la ciudad ya no se rige exclusivamente bajo una
estructura monocéntrica, y ha dado paso a un nuevo proceso de descentralizacion
del empleo que sefiala su transito hacia una configuracion policéntrica en la que se
identifican al menos dos subcentros de empleo.
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Tal y como lo postulan los diversos marcos analiticos de la economia urbana, esta
distribucion del empleo en nuevos subcentros guarda un estrecho vinculo con la
estructura de precios de la tierra, medida en esta investigacion a través de los
avaluos catastrales y las distancias respectivas a los centroides de los respectivos
barrios que configuran la trama urbana. De este modo, Cali presenta un patron
diferenciado con precios del suelo altos sobre todo en el eje longitudinal y bajos en
las zonas periféricas (zona oriental con una alta composicion de poblacién
afrodescendiente y de ladera en la franja occidental), donde prevalecen densidades
poblacionales altas, alejadas de los subcentros emergentes y donde se concentra la
poblacion de mayor vulnerabilidad social y econémica de la ciudad.

Los hechos estilizados y las estimaciones econométricas corroboran la existencia de
este patron diferenciado con avallos altos en el eje longitudinal y bajos en la
periferia, caracteristica recurrente en otras ciudades del pais, tal y como
efectivamente lo muestran los estudios de Avendafio (2012) en Bogota, Duque
(2013) en Medellin, Orozco (2013) en Manizales y Vivas (2012) en Cali.

En el caso particular de Cali, este patron diferenciado de precios del suelo presenta
un estrecho vinculo con la segregacion residencial. Mientras que en el eje central de
la ciudad se localiza la poblacién de altos niveles educativos y con ingresos medios y
altos, la cual cuenta con mejor accesibilidad a las facilidades, equipamientos y
servicios urbanos, en las zonas de ladera y en la zona oriente se localizan enclaves
de poblacién vulnerable, como efectivamente lo sugiere la estimacion de métricas
locales de segregacion residencial y los coeficientes de localizacion de la poblacion
afrodescendiente. En muchos de los barrios periféricos de las franjas oriental y
occidental persisten situaciones de trampa de la pobreza con una poblacion en edad
de trabajar desarticulada de los mercados laborales formales.

Este articulo aporta nuevos elementos de analisis y estrategias metodologicas para
esclarecer la relacién entre los precios del suelo, la localizacion de los centros de
empleo y la segregacion residencial. Los andlisis exploratorios y confirmatorios de
datos espaciales, utilizando como unidad de analisis los barrios, sugieren este
estrecho vinculo y confirman la presencia de clisteres espaciales que marcan
diferencias sustanciales en las oportunidades de acceso de las personas a la
dinamica social y econdémica de la ciudad.

La seccion 2 aborda la literatura relacionada con este campo de investigacion; la
seccion 3 introduce algunas consideraciones conceptuales y metodoldgicas para la
identificacion de subcentros potenciales a partir de la distribucion del empleo. La
seccion 4 se ocupa del andlisis exploratorio y descriptivo de los precios del suelo, la
distribucion del empleo y la segregacion residencial. La seccion 5 presenta la
especificacion y las estimaciones de los modelos econométricos que relacionan los
precios del suelo con las variables de estructura urbana y segregacion. Los
principales hallazgos quedan resumidos en la seccién 6 del articulo.
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2. Literatura relacionada

Entre los antecedentes conceptuales y metodolégicos de mayor relevancia para este
estudio se destacan los trabajos de Avendafio (2012), quien realiza una investigacion
sobre los efectos de la estructura urbana y los ejes de movilidad en los precios de la
tierra de Bogota, en condiciones de policentrismo. El autor concluye que la estructura
urbana y la organizacion del empleo determinan la configuracion espacial de los
precios de la tierra en Bogota, e infiere que el patron de los precios de la tierra se
explica mejor mediante una estructura urbana policéntrica, para luego concluir que
las economias de aglomeracion, basadas en el acceso a la infraestructura, tienen un
efecto significativo en los precios de la tierra.

El articulo de Duque (2013), aplicado en la ciudad de Medellin, estudia la
configuracion espacial de la actividad econdémica para la ciudad entre 2005 y 2010.
Utiliza enfoques de economia urbana y analisis exploratorio de datos espaciales
(AEDE), realiza andlisis cluster con el proposito de comprender los patrones de
localizacion y las tipologias de los espacios intraurbanos. En el AEDE introduce
estimaciones del indice, |, de Moran y el test local de asociacion espacial, LISA, para
determinar la autocorrelacion espacial de las siete actividades econémicas que hace
referencia en la estrategia de desarrollo denominada “Medellin ciudad claster”. El
analisis concluye la existencia de estructuras espaciales definidas para los renglones
econdmicos analizados.

Orozco (2013) realiza un trabajo para Manizales sobre subasta del suelo y estructura
urbana, en el que utiliza como referencia la teoria del lugar central y algunos
elementos de la teoria de la renta del suelo urbano con el propésito de probar sus
hipétesis. Para ello usa indicadores de centralidad de las actividades comerciales y
de servicios y de los ingresos de la poblacion residente; de manera particular analiza
la localizacion de los comercios minoristas no especializados y su relaciéon con las
centralidades de la ciudad, la poblacion de distintos niveles de ingreso y el precio del
suelo. La evidencia aportada muestra un patron de dualidad urbana en torno a dos
centralidades con patrones de concentracion distintos en los valores del suelo.

El trabajo de Ipia (2011) se centra en la identificacién de subcentros de empleo a
través de la funcién cubic spline aplicada para la ciudad de Cali. En este trabajo se
contrasta la hip6tesis de policentrismo identificando subcentros de empleo en el area
metropolitana de Cali bajo la funcién cubic spline. Para este propésito, con los datos
de empleo y superficie provenientes del Censo Econdémico Cali-Yumbo 2005 y del
mapa de usos del suelo 2005, el autor identifica zonas espaciales (barrios)
candidatos a subcentros de empleo, utilizando la metodologia de Greene (1980) y
McDonald (1987). El trabajo avanza hacia las estimaciones por Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) MCO de las funciones de densidad de empleo con el propdsito de
contrastar la existencia de maximos (subcentros) locales, utilizando como Unica
variable explicativa la distancia al centro tradicional o distrito central historico y como
variable enddgena, la densidad de empleo.
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El estudio de Vivas (2012) para la ciudad de Cali aborda el andlisis de la segregacion
residencial por barrios, particularmente en lo que atafie a la relacién entre la
segregacion residencial y la composicion intraurbana del capital humano. El autor
utiliza una estrategia empirica con informacion georreferenciada para el calculo de
indices globales y estudia la autocorrelacién espacial en los 315 barrios (poligonos)
considerados en la base de datos, una vez excluidos los poligonos institucionales. El
trabajo propone el calculo de medidas de segregacion local, como el indice de
entropia y los coeficientes de concentracion por barrios y grupos con
autorreconocimiento de raza y una métrica de capital humano. Dentro de los
hallazgos principales, en relacién con los indices locales y globales estos sugieren
gue efectivamente la ciudad de Cali presenta configuraciones residenciales con altos
niveles de aislamiento; asi mismo, los analisis LISA (indices locales de analisis
espacial) univariantes y bivariantes aportaron evidencia adicional sobre la presencia
y la persistencia de dos clusteres diferenciados, uno sobre el eje longitudinal central
de la ciudad y el otro ubicado predominantemente en la franja oriental de la ciudad,
donde prevalecen algunos barrios con elevada concentracion de poblacion
afrocolombiana.

En términos generales esta literatura permite apreciar que dentro de las zonas
urbanas predominan patrones diferenciados en la concentracién de la poblacion, de
acuerdo con rasgos socioecondémicos y sociodemogréaficos singulares, lo cual
presenta un estrecho vinculo con la presencia de subcentros de actividad econémica
y precios del suelo, tal y como efectivamente se contrasta en las secciones
posteriores de este articulo.

3. Subcentros de empleo y precios del suelo

La distribucion poblacional y del empleo se puede apreciar en los mapas 1y 2,
construidos a partir de la informacion proporcionada por la Subdireccién de Catastro
Municipal perteneciente al Departamento Administrativo de Hacienda Municipal
(DAHM), Departamento Administrativo de Planeacién Municipal (DAPM) de la ciudad
y del Censo 2005 Redatam (comunas, barrios y manzanas para la variable
poblacion). Es preciso anotar qu se trabajé a nivel de sectores urbanos de la ciudad y
la georreferenciacion utilizé la malla urbana del DAPM con un total de 338 sectores
gue se asimilan a los barrios.

Mapa 1. Distribucién espacial de la poblaciéon
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Mapa 2. Distribucién espacial del empleo
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La informacién disponible sobre avallos catastrales permite apreciar que los barrios
gue presentan los mayores valores se encuentran en las zonas con altas densidades
de empleo, y donde gran proporcion del area del barrio es destinada a comercio
(centro norte y el eje longitudinal de la ciudad). No obstante, las zonas con avalluos
catastrales bajos son aquellas que presentan una alta densidad poblacional, poca

densidad de empleo y se ubican en la periferia de la ciudad, como se destaca en los
mapas 3y 4.

Mapa 3. Distribucion espacial de avaluo predial
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Fuente: calculos propios en ArcGis.

Mapa 4. Distribucion de la proporciéon del area urbanizada con destino a comercio
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Fuente: calculos propios en ArcGis.

Ahora bien, ¢Qué nos ensefian las contrastaciones sobre policentrismo? De acuerdo
con la metodologia de Greene (1980) y McDonald (1987) en sus definiciones de
subcentros de empleo, el primero define un subcentro de empleo como aquella area
urbana cuya densidad bruta de empleo es el doble de la media urbana. La media
urbana de densidad de empleo es de 70 empleos/hectarea. Con esta metodologia se
encontr6 que hay 37 candidatos a subcentros (mapa 5). El segundo define un
subcentro de empleo como aquella zona con una densidad bruta de empleo mayor
que todas las zonas contiguas, en este punto es preciso descartar los barrios
aledarios al Central Business District (CBD) identificados espacialmente en el primer
anillo (mapa 6), ya que forman parte del centro tradicional de Cali.

Mapa 5. Candidatos a subcentros de empleo
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Mapa 6. Anillos perimetrales al Central Business District
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De acuerdo con estos criterios, se identificaron 13 candidatos a subcentros de
empleo para el area metropolitana de Cali, clasificados en 5 subcentros de empleo
de acuerdo con la cercania con sus vecinos, en términos de distancia al distrito
central, CBD (tabla 1).

La metodologia empleada sugiere que, efectivamente, el Barrio San Vicente es el
candidato a distrito central, dado que en este se encuentran ubicadas alrededor de
1.683 unidades economicas que generan 23.060 empleos, los cuales representan
alrededor de 7% del empleo total y la mayor densidad bruta de empleo (599 empleos
por hectérea).

Tabla 1. Candidatos a subcentros de empleo

Densida .. | Distanci| Subcentr
. Sectore | Emple Poblacio
Barrio s o d de n aal os de
empleo CBD* empleo

San Vicente 1.683 |23.060 599 3.711 0 CBD
Metropolitano del Norte 200 4.973 159 7.607 5,5 SBD1
Marroquin Ill 40 1.301 89 4.081 5,6 SBD2
San Fernando Viejo 594 3.221 76 5.070 2,4 SBD3
El Cedro 588 2.061 72 3.129 2,3 SBD3
Santa Isabel 209 3.924 107 3.533 3,1 SBD3
San Fernando Nuevo 320 2.682 93 2.858 2,9 SBD3
Eucaristico 341 2.657 114 2.554 3,1 SBD3
Urbanizacion 567 | 3.305 | 137 1.998 3,8 SBD3
Tequendama
Los Cambulos 339 2.646 101 3.923 3,7 SBD3
Santa Anita - La Selva 329 2.172 73 7.737 5,2 SBD4
Primero de Mayo 285 2.547 106 7.721 51 SBD4
El Gran Limonar - 317 | 2027 | 80 3.858 6,1 SBD4
Cataya
Ciudad Campestre 401 4.920 288 787 9,1 SBD5
Total 6.213 [61.496| 2.094 58.567

*Distancia al CBD calculada en kildmetros en ArcGIS.
Fuente: datos DAPM. Célculos propios.

En este orden de ideas, cabe destacar que entre los artefactos analiticos que con
regularidad se utilizan para contrastar la prevalencia de estructuras monoceéntricas,
se identifica la funcion exponencial negativa. Esta es quiza la mas utilizada para
describir la estructura espacial de los centros urbanos y muestra la relacion que se
establece entre densidad de empleo y distancia al distrito central, CDB, tal y como lo
muestra la tradicion de trabajos sugeridos por Clark (1951), pionero en trabajar con
este tipo de funciones usando informacion de empleo o poblacion (ecuaciones 1y 2).
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Di es la densidad de empleo neta a una distancia x del CBD, Do es la densidad
tedrica en la ciudad, y es el gradiente de densidad, y ei es el termino de error. Los
resultados de la estimacion para Cali se muestran en la tabla 2.

Di = Do e; - (1)
La forma lineal toma la siguiente configuracion:
Ln Di=Ln Do —yx + ¢; (2)

Tabla 2. Funcion exponencial negativa

Ln D; |Coeficientes| Std. Err. t P>t
yX -,2314352 |,0298896 | -7,74 0,000
Ln Do 3.699.867 | ,172673 21,43 0,000
R- 0,1557 Adj R-squared | 0,1531
squared

Fuente: estimaciones propias en Stata.

Estas estimaciones permiten apreciar que los signos esperados son correctos, el
valor del gradiente de densidad es -0,23, aunque el ajuste no es muy alto.

Un paso necesario para aproximarse a la contrastacion de la existencia de centros
periféricos (subcentros), alternativos al centro tradicional, es el que se abord6 con
anterioridad y que se refiere a la distribucion del empleo como la variable de analisis
mas relevante. En esta literatura existen dos métodos disefiados para detectar
subcentros laborales: el primero se enfoca en el analisis de la distribucion de la
densidad (puestos de trabajo / superficie urbanizada), mientras que el segundo es
funcional y se basa en el andlisis de la movilidad (residencia y trabajo). Aplicando los
criterios antes mencionados de Greene (1980) y McDonald (1987), el barrio San
Vicente sigue desemperfiando el rol de centro tradicional principal.

Ahora bien, un refinamiento para la identificacion de subcentros estriba en la
calibracion de una funcion cubic spline dividiendo la distancia desde el CBD hacia la
periferia en 5 segmentos de igual longitud. Los resultados de la estimacion de esta
funcién para 5 cortes de igual magnitud establecen que el nUmero de cortes 6ptimos,
utilizando el criterio del minimo error estandar, mayor significancia de los parametros
y la bondad de ajuste del modelo es de 3. Es asi que el modelo mas exacto para la
estimacion de la funcion cubic spline queda expresado con la siguiente
especificacion:

3
Dxl- —ai1+ bl(X - XO) + Cl(X - XO) 24 dl(X - X0)3 +Z (di+1 - di )(x - X )3 Di + U; (3)
i=1
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1siysolosi X 2 Xi,
Donde {Di 0 si X< Xi
Donde Dx; es la densidad bruta de empleo, x es la distancias al CBD, x; es el valor
que sefiala el fin del tramo i y el inicio del tramo i+1, (di+1 — di) son segmentos de
igual longitud, D; es la variable dummy igual 1 si X =2 Xiy a 0 si X < Xj y Uies el
termino de error.

De acuerdo con estas consideraciones, se puede observar en el gréfico 1 y la tabla 3
la presencia de maximos locales que corroboran la formacion de subcentros de
empleo entre 6 y 11 kilbmetros del CBD, lo que se denominé SBD4 (Santa Anita — La
Selva, Primero de Mayo y Gran Limonar); y a 11 kilbmetros del CBD, lo que se
denomind SBD5 (Ciudad Campestre, Unicentro). Por tanto, se infiere que la ciudad
de Cali ha venido transitando hacia una estructura policéntrica.

Gréfico 1. Densidad de empleo y distancia al centro tradicional
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Fuente: calculos propios en Stata.

Tabla 3. Estimaciones de la funcion cubic spline

Coef. Error estandar t P>t

ai 359,8042 275473 13,06 0,000
b1(X — Xo) -194,2319 21,2334 -9,15 0,000
C1 (X — Xo) 2 34,7296 4,8269 7,19 0,000
di(x — xo)3 -1,9803 ,3272619 -6,05 0,000
(diz1-d;)(x-x;)*D; | 2,80413 , 7026553 3,99 0,000
(dip1-d; )(x-x;)®D;| 154.367 ,3245634 -3,57 0,000

R-squared 0,3628 Adj R-squared 0,3552
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Fuente: estimaciones propias en Stata.

4. Precios de latierra, estructura urbanay segregacion residencial

Los estudios que intentan entender los precios de la tierra en un contexto urbano se
dividen en tres grupos de acuerdo con Avendafio (2012): el primero comprende los
estudios que se enfocan en la estructura urbana, analizando los cambios en los
precios de la tierra en funcion de la distancia al distrito central, CBD, y otros
subcentros de empleo. El segundo se enfoca en los efectos de zoning® sobre los
precios de la tierra; y el tercer grupo hace uso de la metodologia de precios
hedonicos.

En lo que aqui concierne, se intenta dilucidar la relacion entre la estructura urbana
policéntrica y los precios del suelo urbano. La hipotesis convencional es que la
relacion entre los precios de la tierra y la distancia a los Subcenter Business District
(SBD), es decreciente entre ellos, tal y como se puede ver en los trabajos de
McDonald y McMillen (1990), McDonald y Prater (1994), McDonald y McMillen
(1998), y Avendano (2012) para Bogota. Otros enfoques avanzan hacia el estudio de
estructuras de dependencia espacial y su modelamiento, mediante técnicas
estadisticas para el tratamiento de datos espaciales.

En este estudio, ademas de las consideraciones anteriores, se intenta esclarecer la
relacion de los precios del suelo y la configuraciébn urbana, con la segregacion
residencial. De acuerdo con estudios previos (Barbary, 2004, Vivas, 2012), la ciudad
de Cali presenta un arreglo espacial segregado, lo cual queda en evidencia en este
articulo al considerar de manera explicita el vinculo estrecho que guardan los indices
locales de segregacién con los precios del suelo y las distancias a los centros y
subcentros de empleo.

4.1. Andlisis exploratorio de los avaluos

En este apartado se estudia la presencia o ausencia de un esquema de dependencia
espacial a nivel univariante, para el avalto del metro cuadrado construido por barrio
(AVM?), desde el andlisis exploratorio de datos espaciales (AEDE), se hara uso del
estadistico de Moran y el test local de LISA (Local Index Spatial Asociation).

Inicialmente se realizaron pruebas de autocorrelacion espacial con el indice de
Moran y la verificacion de aglomeraciones con la prueba local de asociacion espacial,
LISA. El indice de Moran se representa de la siguiente manera:

= So XL, (x; —X)? =18

8 Zonificaciones definidas por la administracion municipal y que busca regular los usos del suelo, la
distribucion de actividades y las tipologias urbanisticas.
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Donde x; es el valor de la variable avalutio por metro cuadrado construido (AVM?)
analizada en el barrio i, x es la media maestral, W;; es la matriz de pesos espaciales,
N es el nimero de barrios, y S, representa la suma de pesos espaciales.

So = zizjwi]‘ (5)

El resultado para la variable avalGo del metro cuadrado construido por barrio (AVM?)
muestra la existencia de un patron de autocorrelacion espacial positiva, con un indice
de Moran estadisticamente significativo de 0,279.

El andlisis local mediante LISA permitio identificar los clusteres conformados por la
homogeneidad de cada unidad espacial (barrios) y sus vecinos (mapa 7) . Se pueden
apreciar las ubicaciones con avallos catastrales significativos del estadistico local de
Moran por tipo de correlacion alto-alto (AA) y bajo-bajo (BB), para la autocorrelacién
espacial positiva. Vale la pena anotar que el estadistico LISA viene definido por la
ecuacion 6.

n
_ Zi Y= Wij Zj
==
n 2]

J=1 N

,i=1,..n.(6)

Donde Z; es el valor correspondiente al barrio i de la variable normalizada, vy j; el
conjunto de barrios vecinos a i, w;; es la matriz de pesos, y N es el nimero de
barrios.

En los mapas 7 y 8 se muestra que en el centro y hacia el sur de la ciudad
predominan unidades espaciales de altos avallos catastrales, rodeados por barrios
con la misma caracteristica. Hacia el oriente se detectan barrios con avallos
catastrales bajos, rodeados por barrios similares, lo que se interpreta como evidencia
de clusteres espaciales.

Mapa 7. Contraste Lisa univariante para la variable avalué del metro cuadrado
construido (AVM?)
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[] Mot Significant
[l High-High
Il Low-low
[ Low-High
[ High-Low

Fuente: Elaboracion propia en Geoda.

Mapa 8. Significancia del contraste LISA univariante

[] Mot Significant
] p=005

[ p=001

[l p=0.001

Fuente: Elaboracion propia en Geoda.

4.2. Segregacion residencial
En la linea de lo anotado con anterioridad, la ciudad de Cali se caracteriza por su
elevada segregacion residencial en la que combina factores sociodemogréficos,
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étnicos y economicos. Ademas, la desigualdad aproximada mediante un Gini
espacial alcanza un valor de 0,57.

n

G = ,Z[titj Ipi — ;| / 2T2P(1 = P)] (7)
1 j=1

Donde ti, tj denotan la poblacién total en la unidad espacial i e j; pi, pj, la proporciéon
del grupo en la unidad espacial; P, la proporcién del grupo en la ciudad; T, la
poblacion total en la ciudad.

Asi mismo, como efectivamente se ha corroborado en diversos estudios realizados
en los ultimos afios (Vivas, 2011; 2012), el célculo de una métrica reescalada de la
densidad de capital humano de la poblacion activa (HKDENS;j), en cada uno de los
sectores censales, muestra que en la franja longitudinal central de la ciudad se
concentra la poblacién con los mayores niveles de capital humano, y en las franjas
oriental y occidental se ubica la poblacién en condiciones de vulnerabilidad y con una
baja composicion local de capital humano. El indice es una proxy de la calidad de las
interacciones sociales potenciales o del entorno en el que viven los individuos:
valores alejados de cero denotan mayor densidad de poblacion activa de alta
educacién, en relacion con la de educacion baja. A medida que nos desplazamos
hacia la derecha esta proporcién entre calificados y no calificados aumenta®*.

HKDENS, =i{ [H /L], —[H /L], }
(8)

iz ([H/ L] —[H /L]

El estadistico univariante de Moran para esta métrica fue de 0,573, mostrando en su
distribucion local la presencia de clUsteres.

min

Ademas de este Ultimo, en este estudio se mide un indice local de segregacion
espacial, QLAFRO, que tiene en cuenta el peso relativo de la poblacion de i en
elbarrio j (Pij/Pbarrio), asi como su importancia relativa en el conglomerado urbano.
(Pic/P) es el peso relativo de la poblacién del grupo i en la ciudad como proporcién

de la poblacion total.
n
nop..
— =11
QL =" /pl.c 9)
P

Precisamente al comparar el indice de capital humano con el de localizacion, se
puede apreciar que en aquellos poligonos o barrios, con baja HKDENS;j, se localiza

4 El calculo se realiza con informacion (Redatam-DANE) mediante la razén (H/L), entre individuos con
bachillerato completo y superior (incluyendo carreras técnicas y tecnolégicas), H, y aquellos que no
cumplen esta condicion (secundaria incompleta, primario o ninguna), L. El indice reescalado tiene
en cuenta un factor de ajuste mediante valores maximos y minimos observados dentro de la ciudad
y permite corroborar la conformacion de clisteres.
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una proporcioén importante de poblacion afrodescendiente (coeficiente QLAFRO > 1).
El célculo del indice univariante de Moran para QLAFRO arroja un valor de 0,769, lo
cual denota la existencia de un patron fuerte de concentracion en la zona oriental de
la ciudad (barrios con elevados valores de QLAFRO rodeados por barrios en la
misma condicion).

Al relacionar estos dos indices con los avalluos (grafico 2, diagrama estandarizado de
dispersién con los AVM? en el eje vertical, el coeficiente de concentracién de
poblacién afrodescendiente en el eje horizontal, QLAFRO vy la intensidad de los
colores denotando HKDENS) se puede ver la consistencia de las relaciones antes
formuladas entre precios del suelo y segregacion residencial.

Grafico 2. Precios del suelo y segregacion residencial
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[ [0.000:38.900] (102)

. [ [39.200:66.100] (133
[ 156.900:95.900] (99)

AVM2

QLAFRO

Fuente: elaboracion propia en Geoda.

5. Modelos econométricos de precios del suelo, distribucion del empleo y
segregacion residencial
Para contrastar la relacion que se establece entre los precios del suelo, la estructura
urbana previamente identificada y la segregacidon residencial, a continuacién se
realizan algunos ejercicios de econometria espacial donde las variables utilizadas
corresponden al avalio por metro cuadrado construido en el barrio, que opera como
variable enddgena con variables explicativas: la proporcién del area construida en el
barrio para uso diferente a vivienda (PAC), la distancia al centro tradicional de
negocios (CBDK) en kilometros, la distancia a los subcentros (SBD1K, SBD2K) en
kilbmetros, la inversa de la distancia a los subcentros (SBD1K, SBD2K™), asi como
los indices de densidad de capital humano (HKDENS) y localizacion de la poblacion
afrodescendiente (QLAFRO).

En los ejercicios se estiman modelos clasicos de regresion y se contrasta la
presencia de autocorrelacion espacial, para luego pasar a la estimacién de
estructuras econométricas que modelen la dependencia espacial entre las unidades
de observacion.

La especificacion genérica del modelo de MCO es la siguiente:
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S
AVM2; = B, + B, CBDK; + Z(,BjSBDi i+ B;SBD;;') + Bs PAC; + B;HKDENS;
j=1
+ BgQLAFRO; + U; (10)
Ui~ N(O, O'ZI)
U; es el término de error.

Es preciso anotar que el indice de densidad de capital humano y el de localizacion de
la poblacion definen modelos independientes.

Los contrastes de Moran de los residuos y los multiplicadores de Lagrange para el
modelo MCO sugieren rechazar la hipotesis nula de distribucion intraurbana
aleatoria. Estos contrastes sugieren que el proceso generador de datos corresponde
a una estructura de dependencias espaciales con un esquema autorregresivo, en la
variable endégena o en el término de perturbacion.

Ahora bien, las estimaciones con dependencia espacial se apoyan en Anselin (1980;
1988), Moreno y Vaya (2000), Anselin y Rey (2014). Los modelos espaciales
recurren a la especificacion de una matriz de pesos W, la cual permite incorporar las
adyacencias entre las unidades espaciales.

El Modelo autorregresivo espacial de primer orden toma la siguiente estructura:

S
AVM2; = pWAVM?2; + By + B, CBDK; + Z(ﬁjSBDi ;+ B;SBD;;') + Bs PAC;

Jj=1
+ B;HKDENS; + [gQLAFRO;+U; (11)
Ui~ N(OI 0—21)

Donde W es una matriz de contigtiidad de primer orden que captura las influencias
reciprocas entre las unidades espaciales, pWAVM?2; es el retardo espacial en la
variable avalto por metro cuadrado construido en el barrio, y p es el parametro
autorregresivo que recoge la intensidad de las interdependencias.

El modelo con perturbaciones espaciales autorregresivas de primer orden se expresa
como:

S
AVM2; = By + By CBDK; +Z(p’jSBDij + B;SBD') + Be PAC; + B;HKDENS; + BsQLAFRO;
=1
+U; (12)

u= AMWu+e

e ~N(0,0%1)
Donde u es un término estocastico y 1 el parametro autorregresivo que refleja la
intensidad de las interdependencias entre los residuos. Los resultados de las
estimaciones para los modelos mencionados se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4. Estimaciones econométricas
Variable dependiente: avallio por metro cuadrado construido en el barrio, AVM?
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Variables/M MCO Retardo espacial Error espacial
odelos M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Constante 74553 | 58597 | 87229 | 53317 | 46220 | 73136 | 93049 | 80439 | 95302

5,0 3,0 2,0 0,0 7,0 9,0 6,0 8,0 1,0
0,000( 0,000| 0,000| 0,001| 0,006| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
0 4 0 5 4 0 0 1 0
CBDK 60203 | 49602 | 23124 | 36588 | 33591 | 14142 | 53948 | 50917 | 20499
,6 ,5 4 1 3 9 ,0 0 ,6
0,004| 0,019| 0,267 | 0,079| 0,108| 0,492| 0,048| 0,048| 0,406
8 0 5 8 8 4 9 7 0
SBD1K 20246 | 19782 | 16474 | 14999 | 15630 | 13895| 19973 | 20071 | 16688
50 4,0 7,0 9,0 0,0 50 3,0 1,0 1,0
0,000| 0,000| 0,000| 0,001| 0,000| 0,002 0,000| 0,000| 0,000
0 0 2 2 7 0 4 2 9
SBD2K 17489 | 17194 | 14234 | 13798 | 14263 | 12498 | 18986 | 18649 | 15194
1,0 3,0 0,0 4,0 4,0 4,0 1,0 3,0 3,0
0,000( 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
0 0 1 2 1 5 0 0 2
SBD1K- 37804 | 25607 | 18161 | 26222 | 19957 | 13947 | 23478 | 22277 | 13372
6,0 1,0 7,0 7,0 3,0 5,0 2,0 0,0 3,0
0,003| 0,051| 0,146| 0,034| 0,117 0,255| 0,080| 0,098| 0,297
4 1 5 0 4 0 3 8 8
SBD2K*! 19438 | 26415| 31763 | 33219 | 35510 | 38222 | 42937 | 41312 | 44618
9,0 8,0 8,0 9,0 5,0 3,0 0,0 9,0 8,0
0,097 | 0,024| 0,004| 0,003| 0,001| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
3 2 9 0 7 5 1 3 0
PAC 8407, 7979,| 7543,| 7860, 7666,| 7336, 8292, 8203, 7835,
0 9 2 8 8 3 3 0 7
0,000( 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
0 0 0 0 0 0 0 0 0
: 3414, 2339, 1656,
HKDENSI 5 59 24
0,000 0,014 0,117
6 9 96
QLAFRO 22814 19831 23448
2,0 9 5
0,000 0,000 0,000
0 0 0
0,292| 0,240| 0,171
P 9 0 5

30
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0.000| 0,000| 0,020
0 ol 69
N 0.372| 0.307| 0275
097| 998| 232
0.000| 0,000] 0,000
0 1 4
2050| 11,29 6,173
LMO(s) 771 a1 7
LM (ns) 0,402 2'29431 2,621
22.14| 9.002| 13.04
LMCi(s) 55 6| 47
* 2,043 | 0,001
LM*C(ns) 4 9| 9,408
. 0294] 0317] 0371] 0.352| 0.359| 0.397| 0.367| 0.364| 0414
6 8 3 6 5 8 2 7 0
A kaike 9503, | 0493, 9466,| 9488 | 9485, | 9462,| 9482.| 9483 | 9454,
8 6 3 7 2 8 7 0 7
Schwary 9530, | 9524, 9496, 9510 | 95190, | 9497, 9509.| 9513 | 9485,
5 1 8 2 5 1 4 5 2

Fuente: célculos propios en Geoda. LM corresponde a los multiplcadores de
Lagrange. R2 es el coeficiente de determinacion (en modelos espaciales solamente
informativo). Los valores p-value aparecen debajo de cada uno de los coeficientes
estimados.

El conjunto de resultados es satisfactorio y refuerza las hip6tesis formuladas a lo
largo del articulo. Las distancias al centro tradicional y a los subcentros, asi como
sus inversas, resultaron estadisticamente significativas en la mayoria de los modelos
estimados y con los signos esperados. Estos hallazgos confirman el nexo entre
precios del suelo y distancias a los distritos comerciales y de servicios, tal y como se
plantea en la literatura sobre economia urbana. Asi mismo, la proporcion de area
construida para comercio y servicios resultd significativa en todas las estimaciones y
afectando, tal y como se esperaba, de manera positiva los precios del suelo.

Respecto a las variables HKDENS y QLAFRO, se contrasté satisfactoriamente la
hipotesis de la relacion entre segregacion espacial y precios del suelo. El coeficiente
de autocorrelacién espacial (p), en la variable endégena resultd estadisticamente
significativo en las tres especificaciones (modelos M4, M5 y M6). Estas estimaciones
sugieren que los efectos de la segregacion residencial varian en el espacio por la via
del multiplicador espacial: B*(l - p*W)™.

Finalmente, se confirman los resultados exploratorios al estimar los modelos con el
coeficiente de concentracion de poblacion afrodescendiente. Tanto en el modelo de
rezago espacial (M6) como en el de error espacial (M9) este coeficiente resultd
estadisticamente significativo y con signo negativo, lo cual indica que cuanto mas
alta la concentracion de poblacion afrodescendiente, los precios del suelo tienden a
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ser mas bajos. Este es un hallazgo muy comudn en diversos estudios y que goza de
una amplia literatura para Estados Unidos, pero poco contrastada en nuestro medio.

6. Conclusiones

Entre los principales hallazgos del estudio se destaca que la ciudad de Cali ya no se
rige bajo una estructura monocéntrica y mas bien los datos y estimaciones sugieren
un proceso paulatino de descentralizacién del empleo que en unos pocos afios
puede conducir a una configuracion policéntrica con unos cuantos subcentros de
empleo consolidados. Las calibraciones cubic spline sugieren un subcentro ubicado a
6 kilometros del CBD conformado por los barrios Santa Anita — La Selva, Primero de
Mayo y Gran Limonar, y el segundo ubicado a 11 kilometros del CBD formado por los
barrios Ciudad Campestre y Unicentro, ubicados en el sur de la ciudad, ademas de
otros subcentros como el de la ciudad médica en las inmediaciones de Imbanaco que
se erigen como candidatos importantes a subcentros de empleo especializados.

En cuanto a los precios del suelo, los indices de Moran y LISA sugieren que la
variable de avallo presenta autocorrelacion espacial positiva, mostrando que en el
centro tradicional y hacia el sur de la ciudad predominan unidades espaciales de
altos avaluos catastrales, rodeados por barrios con la misma caracteristica, y hacia el
oriente se detectan barrios con avallos catastrales bajos, rodeados por barrios
similares, lo que se interpreta como evidencia de clUsteres espaciales.

Asi, los ejercicios estadisticos aportan evidencia de que los precios de la tierra en la
ciudad muestran un patron diferenciado con avallos altos sobre todo el eje
longitudinal y avallos bajos hacia la periferia, donde se localizan zonas con
densidades de poblacion altas y muy alejadas de los subcentros de empleo, y que
presentan un efecto positivo sobre el valor de la tierra. Este trabajo hace un aporte
importante al entendimiento de la estructura y la dinAmica de los precios de la tierra a
partir de la estructura urbana y genera interrogantes sobre la politica de usos del
suelo de la ciudad y sus repercusiones de mediano y largo plazo a partir del plan de
ordenamiento territorial (POT) y como se vinculard a la poblacion que se encuentra
alejada de los equipamientos urbanos.

Ahora bien, en el caso de Cali este patron diferenciado de precios del suelo presenta
una fuerte relaciéon con la segregacion residencial. Mientras que en el eje longitudinal
de la ciudad se localiza poblacion de altos niveles educativos y con ingresos medios
y altos, que cuenta con mejor accesibilidad a las facilidades y servicios urbanos, en
las zonas de ladera y en la zona oriente de la ciudad se localiza la poblacién
vulnerable, tal y como efectivamente lo corrobora la estimacién de métricas de
segregacion residencial. En la linea de los hallazgos previamente anotados, la ciudad
de Cali se caracteriza por su elevada segregacion residencial en la que combina
factores sociodemograficos, étnicos y econémicos. El Gini espacial muestra un valor
relativamente alto de 0,57 que mide la elevada disparidad dentro del espacio
urbano.
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El calculo adicional de indices de concentracion de la poblacion, segun su
composicién de capital humano y etnia, permite apreciar que en aquellos poligonos o
barrios con baja composicibn de capital humano se localiza una proporcién
importante de poblacion afrodescendiente.

La relacion entre el indicador de densidad de capital humano y la estructura de
precios del suelo muestra la consistencia de los hallazgos. Las estimaciones de
econometria espacial nos ensefian que en aquellos barrios con alta concentracion de
poblacidon afrodescendiente y con baja composicion de capital humano, los precios
del suelo son bajos (zona oriental) y que en los barrios con alta densidad de capital
humano y baja concentracién de poblacion afro, los precios del suelo tienden a ser
elevados.
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