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Tomás DE LA BARRA 

RESUMEN 
En este ortículo se presento una propuesta teórica y un modelo específico paro explicar 
la localización de actividades y el funcionamiento del mercado inmobiliario en el 
contexto de óreos urbonas y metropolitanas. Primera se describen los conceptos 
teóricos básicos en los que se funda el modelo, haciendo énfasis en las relaciones e 
interacciones económicas que se generan entre octividades en el espacio. Luego se 
introduce el concepto de consumos sustitutivos para explicar la demanda de espacio. 
Lo localizoción de actividades representa el sector demanda en el mercado inmobiliorio, 
mientras que diversas formas de promotores inmobiliarios representan la oferta. La 
oferta inmobiliaria incluye a promotores privados, gobierno y la construcción informal. 
La interacción entre la demanda y la oferta se equilibra con un conjunto de precios o 
rentas inmobiliarias, relaciones que se don tanto en los mercados formales como en 
los informales. Los componentes de oferta del mercado inmobiliario tienen sus propias 
reglas que guían su comportamiento, es decir, lo forma, cantidad y local ización de 
nueva oferto. Pora explicar el comportamiento de lo oferta inmobiliaria se introduce 
el concepto de funciones de transformación. 
La investigación concluye con una descripción resumida de múltiples cosos en los 
que el modelo propuesto ha sido puesto en práctico en óreos urbanos y metropolitonas 
de diversos contextos socioeconómicos. Se hace cierto énfasis en lo capacidad del 
modelo de predecir el comportamiento de los sectores marginóles, tanto demanda 
como oferta, y su relación con los demás sectores y el sistema de transporte 
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11/INTRODUCCIÓN 
En este art ículo se describe una t e o r í a y un modelo para explicar la forma en 
que se localizan los actividades en un á r e a urbana o metropol i tana , el 
consumo de espacio construido y suelo, lo f o r m a c i ó n de rento inmobi l iar ia , y 
el comportamiento de la oferta de espacio. Este modelo ha sido desarrollado 
y aplicado o lo largo de varios a ñ o s por el autor y sus colegas^ Versiones 
anteriores de estos propuestas fueron publicadas en de la Borra ( 1 9 7 9 , 
1 9 8 9 ) . Luego de dos d é c a d a s , este modelo se ha transformado en el de 
mayor n ú m e r o de aplicaciones a nivel mundial y en la mayor variedad de 
contextos. Como no se h a b í a publicado materia l desde 1 9 8 9 , este art ículo 
pretende actualizar la i n f o r m a c i ó n tanto de los desarrollos teór icos como las 
aplicaciones p r á c t i c a s . 

Desde el punto de visto t e ó r i c o , hace muchas d é c a d a s que se vienen 
realizando esfuerzos por desarrollar modelos de l o c a l i z a c i ó n de actividades y 
usos del suelo relacionados con el sistema de transporte. Las ventajas de 
desarrollar una teor ía y modelos de estos c a r a c t e r í s t i c a s son evidentes. En lo 
medida en que podamos entender lo ciudad ( t e o r í a ) y podamos desarrollar 
herramientos a n a l í t i c a s ( m o d e l o s ) , estaremos en buenas condiciones pora 
elaborar y evaluar planes y proyectos de i n v e r s i ó n para mejorar la calidad de 
vida de la p o b l a c i ó n urbana. 

El modelo que aquí se propone aquí combina varias l íneas de i n v e s t i g a c i ó n , tal 
como se presento en la figura 1 . Los primeras propuestas teór icas para explicar 
la loca l i zac ión de actividades y lo f o r m a c i ó n de renta se remontan al siglo XIX 
con el importante trabajo de Von T h ü n e n ( 1 8 2 6 ) . La l ínea de desarrollo de 
este tipo de modelos, que muchas veces se denominan de equilibrio general o 
micraeconomía espacial, se prolongó hasta d é c a d a s recientes con los trabajos 
de Alonso ( 1 9 6 4 ) , Wingo ( 1 9 6 1 ) , Mills ( 1 9 6 9 ) y Anas ( 1 9 8 2 ) . 

1 / Se reconocen y agradecen las 
contribuciones de Beatriz Pérez y 
Juanearlo Añez 

F I G U R A 1 
LINEAS DE INVESTIGACIÓN EN MODELOS DE LOCALIZACIÓN 
DE ACTIVIDADES Y USOS DEL SUELO 

M i c r o e c o n o m í a G r a v e d a d y Insumo- Decisiones 
e s p a c i a l e n t r o p í a producto discretas 

Von Thünen 

Wingo/Alonso Honsen/Lowry Leontieí 

Mills/Anos Wilson McFadden 

AAodelo Propuesto 

Uno segunda l ínea t e ó r i c a , la constituyen los modelos de gravedad y 
e n t r o p í a que representan un enfoque muy diferente a los m i c m e c o n ó m i c o s . 
Los trabajos m á s destacados a q u í son los de Hansen ( 1 9 5 9 ) , Lowry (1 9 6 4 ) 
y Wilson ( 1 9 7 0 ) . Este ú l t imo es especialmente importante por ser el primer 
autor que propuso un sistema de modelos integrado de l o c a l i z a c i ó n de 
actividades y transporte. 

Las otras dos l í n e a s de i n v e s t i g a c i ó n que se presentan en el diagrama no 
e s t á n directamente relacionados con lo l o c a l i z a c i ó n de actividades y el 
mercado inmobi l iar io , pero aportaron elementos importantes para la 
propuesta que presentamos. El modelo de insumo-producto desarrollado por 
Leontief ( 1 9 4 1 ) incluye un sistema de contabil idad y f o r m a c i ó n de precios 
que es ut i l izado en lo propuesto. De manera similar, el modelo de decisiones 
discretas propuesto por McFadden (1 9 7 5 ) constituye el elemento central en 
lo estructura de m o d e l a c i ó n desarrollado. 

Lo s e c c i ó n siguiente presenta una descr ipc ión conceptual del modelo 
propuesto. Primero muestra los conceptos b á s i c o s relacionados con ia 
l o c a l i z a c i ó n e interacc ión entre los actividades. Una vez que los actividades 
se han localizado en el espacio, la etapa posterior trata la demando de 
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espacio, as í sean que espacios construidos o suelo de diferentes tipos y 
c a t e g o r í a s . En una s e c c i ó n siguiente se trota lo interacc ión entre demanda y 
oferta de espacio, de cuyo equil ibrio surge lo renta inmobi l iar ia . F inalmente, 
se muestra c ó m o los valores de renta inf luyen sobre el comportamiento de 
los promotores inmobi l ior ios, quienes se encargan de introducir nuevos 
espacios en respuesta o cambios en lo l o c a l i z a c i ó n de actividades. Si bien 
este art ículo no trata e x p l í c i t a m e n t e el sistema de tronsporte, éste e s t á 
presente en todo momento de manera i m p l í c i t a . 

Luego de lo descr ipc ión conceptuol del modelo se presenta un resumen de 
los múlt ip les aplicaciones que se han realizado sobre cosos e s p e c í f i c o s . 
Muchos de ellos han sido realizados en A m é r i c a Latino, pero se describen 
t a m b i é n , algunos aplicaciones en los Estados Unidos y en Europa. 

El art ículo concluye con uno s í n t e s i s de los conclusiones que se pueden 
extraer de la experiencia real izada. T a m b i é n se s e ñ a l a n los puntos que, en 
opinión del autor, deben tener prioridad en los investigaciones futuras sobre 
el tema. 

I 2/ DESCRIPCIÓN CONCEPTUAL DEL MODELO 
En esto s e c c i ó n se presentan los conceptos b ó s i c o s que conforman la t e o r í a 
de l o c a l i z a c i ó n de actividades, usos del suelo y el sistema inmobi l iar io . 
Primero, se describe el sistema general con base en lo d e f i n i c i ó n de una 
serie de procesos relacionados entre sí en el t i e m p o . Luego se describe 
detal ladamente a coda uno de estos procesos. 

2.1 Procesos en el sistema de actividades y espacio 
Los principales procesos que f o r m a n parte del sistema urbano se muestran 
en la f igura 2 y se describen m á s adelante. Se supone que estos procesos 
ocurren s i m u l t á n e a m e n t e y que lo d i m e n s i ó n temporal ha sido discretizado 
en per íodos t+l, t+2, etc. Hay, por lo t a n t o , un per íodo presente, un 
período anterior'i un per íodo siguiente. 

Los procesos que se describen son los siguientes: 

D Localización e interacción entre actividades. Los octividodes ( e m p l e o , 
p o b l a c i ó n , etc.) i n t e m c t ú o n entre sí pora generar los intercambios 
e c o n ó m i c o s necesarios pora realizar la p r o d u c c i ó n . En este proceso las 

F I G U R A 2 
PROCESOS EN EL SISTEMA URBANO 

Ofertas y rentas 
periodo anterior 

i 
Demanda de espacio y 

sustituciones 

5 

Equilibrio demanda/oferta 
y formación de renta 

Localización e interacción 
entre actividades 

Comportamiento de la 
oferta inmobiliaria 

Oferta periodo 
siguiente 

actividades se locolizon en óreos que opt imizan las posibilidades de 
intercambio y que a lo vez mox imizan lo uti l idad de l o c a l i z a c i ó n . En otras 
palobras, los octividodes e l e g i r á n localizociones que combinen buena 
accesibilidad a las demos actividades con los cuales se relacionan 
e c o n ó m i c a m e n t e , y que o la vez les permitan consumir espacio construido y 
suelo en cantidades, t ipos y precios que mejor satisfagan sus necesidades. 

D Demanda de espacio y sustituciones. Dado una l o c a l i z a c i ó n , los 
actividades escogen los tipos y cantidades de espacio para intentar 
maximizar su ut i l idad. En este proceso se combinan funciones de demanda 

elásticas con respecto al precio o renta, con preferencias y restricciones 
presupuestarias, en lo que se ha denominado consumos sustitutivos. 

n Equilibrio demanda/oferta y formación de renta. Lo l o c a l i z a c i ó n de 

actividades combinada con los consumos de espacio resultan en ciertas 
contidodes de espacio consumidas por t ipo de espacio y l o c a l i z a c i ó n . En 
cada per íodo estas cantidades demandados deben ser igual a las ofertados. 
Si hoy diferencias, se ut i l i zan los precios o renta del espacio como elemento 
generador del equi l ibr io. Con el lo, el precio del espacio poso o ser renta de 

escasez. 
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D Comportamiento de ¡a oferta inmobiliario. En el proceso anterior se 
supuso uno demando e l á s t i c a con uno oferta r í g i d a . En este proceso se 
explica el comportamiento de lo oferto al cambiar los condiciones de 
equil ibrio. Si en uno determinada zona la demanda por espacio de un 
determinado t ipo se incrementa, los precios de equil ibrio a u m e n t a r á n . Esto 
incentiva o los promotores inmobil iar ios a incrementar la oferta mediante lo 
introducc ión al mercado de espacio adic ional . Los oferentes pueden 
incrementar la oferta si existe el espacio suficiente y los regulaciones 
urbanís t i cas lo permiten . Lo oferta t a m b i é n puede sustituir un t ipo de 
espacio por o t r o , como por e jemplo , demoler viviendas unifamil iores y 
reemplazorlos por edificios de apartamentos o centros comerciales. Estas 
relaciones se expresan a t r a v é s de funciones de transformación. 

Estos procesos, que se r e s e ñ a n e s p e c í f i c a m e n t e m á s adelonte, ocurren de 
monem s i m u l t á n e a en lo real idad, y por lo tanto deben resolverse de 
monem iterativa en el modelo , tal como se muestm en lo Figura 2. Paro 
describir el estado actual del sistema se t o m a como punto de partido la 
oferta inmobil iar ia y los precios correspondientes del per íodo onterior. 
B o s ó n d o s e en estos precios y cantidades ofrecidas se representan los 
procesos de l o c a l i z a c i ó n e i n t e r a c c i ó n entre actividades y la demanda 
sustitutiva de espacio. Luego se entro al equil ibrio d e m a n d a / o f e r t a y se 
ajustan los precios iniciales a nuevos niveles. Si los precios hon subido 
respecto ol per íodo anterior, lo oferta puede incrementar o transformar el 
stock disponible de espocio construido y suelo. Los nuevos precios y lo 
nuevo oferto establecen nuevas condiciones para la l o c a l i z a c i ó n e 
interacc ión entre actividades, iniciando a s í un nuevo ciclo i terat ivo. 

En el nuevo ciclo la l o c a l i z a c i ó n e interacc ión entre actividades cambia como 
resultado de los cambios en los precios y las cantidades de la oferta 
inmobi l iar ia . S imi larmente, las cantidades y tipos de suelo y edificaciones 
cambian al cambiar la oferta y los precios. Al volver a verificar el equi l ibrio 
d e m a n d a / o f e r t a puede que a ú n no se equil ibren los condiciones, lo cual 
inc itará nuevos cambios en lo oferta inmobi l iar ia . 

El proceso cíc l ico c o n t i n ú a hasta que f ina lmente se equil ibra lo demanda con 
la oferta . Los precios y cantidades ofertados en el sector inmobi l iar io que 
logmron este equil ibrio posan o ser condiciones iniciales pora el per íodo 
siguiente. 

Estos son, o grandes rasgos, los procesos que explican la f o r m o c i ó n y 
desarrollo de los ciudades. Sobre esto base considerablemente simple, se 
puede desarrollar un s i n n ú m e r o de procesos mucho m á s detallados y ricos 
en connotaciones e c o n ó m i c a s , sociales, espaciales y ambientales. En las 
secciones siguientes se describe en mayor detalle coda uno de los procesos 
s e ñ a l a d o s . Antes de hacer esto, sin embargo, se presentoró uno breve 
r e s e ñ a del modelo de decisiones discretas, que es el bloque fundamental 
sobre el cual se construyen los d e m á s componentes. 

2.2 Modelos de decisiones discretas 
Los modelos de decisiones discretas (discrete cboice) y su subyacente teoría 
de uti l idad aleatoria fueron desorrollodos or ig inalmente por lo mma 
m a t e m á t i c o de la p s i c o l o g í a y posteriormente introducidos al orea de 
transporte y procesos urbanos en general por McFadden ( 1 9 7 5 ) . Este 
modelo y su m e t o d o l o g í a de e s t i m a c i ó n e s t a d í s t i c a han tenido un gmn 
n ú m e r o de aplicaciones en diversas ramos del conocimiento social, y se 
encuentran ampl iamente documentados en lo l i teratura. 

Lo teor ía explica los procesos sociales como una e l e c c i ó n . Supone que uno 
p o b l a c i ó n de individuos, fami l ias o empresas deben escoger entre diversas 
opciones disponibles. Por e jemplo , las famil ias deben elegir el lugar de 
residencia, las personas deben elegir el modo de transporte pora raolizar los 
viajes, los empresas deben seleccionar el tipo de transporte pora sus 
m e r c a n c í a s y la u b i c a c i ó n y t o m o ñ o de sus instalociones. De esto manera se 
pueden representar una mult ipl ic idod de f e n ó m e n o s e c o n ó m i c o s y 
espaciales. 

C o n s i d é r e s e , como e jemplo, una p o b l a c i ó n de decidores que debe escoger 
entre tres opciones discretas, tal como se presenta e s q u e m á t i c a m e n t e en la 
figura 3 . De coda o p c i ó n lo p o b l a c i ó n percibe uno determinoda ut i l idad, que 
s e r í a el beneficio que perc ib ir ía de una opc ión determinada si consumiero 
eso o p c i ó n . En principio, la p o b l a c i ó n e s c o g e r á la opc ión que le brinde lo 
mayor ut i l idad. 

Sin embargo, como lo p o b l a c i ó n de decidores e s t á compuesta por individuos 
que son diferentes ente s í , no todos perciben lo misma uti l idad de codo 
o p c i ó n . As í , por e jemplo, no todos perciben una uti l idad u, de lo opción I. 

El valor de u, es, m ó s bien, uno uti l idad media en torno a lo cual se 
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F I G U R A 3 
PERCEPCIÓN DE UTILIDAD ANTE OPCIONES DISCRETAS 

opción 1 opción 2 opción 3 

uti l idad 
Ui U2 U3 

dispersan los individuos miembros de lo p o b l a c i ó n : algunos perc ib i rán m ó s y 
otros perc ib irán menos. Los curvas del diagrama s e ñ a l a n c ó m o se distribuye 
la percepc ión de lo uti l idad paro codo o p c i ó n . 

El resultado s e r á que la p o b l a c i ó n de decidores se distr ibuirá 
probab i l í s t i comente entre los opciones, yo que no todos e s t a r á n de acuerdo 
acerca de cuál de los opciones s e r á la mejor. En el e jemplo, lo opc ión 3 
parece ser lo mejor, ya que la medio está m á s a lo derecha y por lo 
t o n t o , tiene m ó s ut i l idad. Paro estimar lo probabil idad de e l e c c i ó n de cada 
o p c i ó n , se debe derivar un modelo que tome en cuenta la uti l idad medio de 
coda o p c i ó n , y el grado de d i s p e r s i ó n de lo curvo respecto de la media . 
A d e m á s , se debe adoptar uno h ipótes i s acerco de la f o r m o m a t e m á t i c a de lo 
curvo de d i s t r ibuc ión , para poder derivor osí un modelo probobi l í s t ico 
e s p e c í f i c o . 

Lo uti l idad medio de coda opc ión puede medirse en la real idad, y el grado 
de d ispers ión puede estimarse por m é t o d o s e s t a d í s t i c o s bien establecidos. 

Lo que se presta especialmente paro el debate es la e lecc ión de la forma 
m a t e m ó t i c o que debe tener lo curva, lo cual debe estar condicionado por los 
propiedades e s t a d í s t i c a s del modelo resultante. 

McEadden (1 9 7 5 ) a n a l i z ó dos curvos e s p e c í f i c a s : lo normal y la Gumbel, de 
las cuales se deriva el modelo probit y el logit respectivamente. De lo 
c o m p a r a c i ó n el autor c o n c l u y ó que el modelo logit es el m á s apropiado, no 
s ó l o por sus superiores propiedades e s t a d í s t i c o s , sino t a m b i é n por lo 
faci l idad de c a l i b r a c i ó n , especialmente cuando se trata de un gran numera 
de opciones. De hecho, el modelo logit es claramente el m ó s uti l izado en lo 
práct i co , aunque el modelo prabit cuenta t a m b i é n con muchos defensores en 
el campo t e ó r i c o . 

A pesor de lo abundante experiencia p r á c t i c a , el modelo logit t iene una serie 
de propiedades que se pueden concebir como ' indeseables' desde el punto 
de visto e c o n ó m i c o . Wi l l iams ( 1 9 7 7 ) es uno de los primeros autores en 
ahondar en la interpretac ión e c o n ó m i c a del logit . En de la Borra ( 1 9 9 8 ) se 
plonteon los problemas de la interpretac ión e c o n ó m i c a del modelo y se 
propone una formo ' m e j o r a d o ' del logit or ig inol . Recientemente G ó l v e z 
( 2 0 0 2 ) resuelve los problemos de lo interpretac ión e c o n ó m i c a al s e ñ a l a r o 
recordar que Gumbel propuso dos formas pora la d i s t r i b u c i ó n . Lo pr imera, de 
forma l o g í s t i c a , conduce al conocido modelo logit y es el que adolece de 
problemas en cuanto a su interpretac ión e c o n ó m i c a . Lo segunda, de forma 
potenciol , conduce o un modelo que G ó l v e z denomina poiv/f y demuestra 
que resuelve los problemas de la i n t e r p r e t a c i ó n e c o n ó m i c a . 

LJn aspecto importante del modelo de decisiones discretas es que del 
modelo probobi l í s t i co que se odopte se deriva uno forma de estimar el costo 

compuesto. Este representa lo p e r c e p c i ó n conjunta de lo uti l idad por la 
p o b l a c i ó n decisora uno vez que se han distribuido entre los opciones. 
Wi l l iams ( 1 9 7 7 ) profundiza este temo y s e ñ a l o su importancia para lo 
e v a l u a c i ó n e c o n ó m i c a . La forma de estimar el costo compuesto en el 
modelo logit se conoce como logsum, ampl iamente divulgado en lo 
l i teratura, y existen formas equivolentes pora el probit , pora el logit 
mejorado y pam el p o w i t . 

Paro efectos de este a r t í c u l o , no se p r o f u n d i z a r á m á s en este t e m a . En su 
lugar se a d o p t o r ó una n o t a c i ó n en que lo probabil idad de e lecc ión de uno 
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F I G U R A 4 
RELACIONES ESPACIALES DE PRODUCCIÓN Y CONSUMO 

zona de producción 1 

opción discreta e s t a r á dado por uno f u n c i ó n que puede ser probit , logit o 
powit , la cual se d e n o m i n a r á g e n é r i c o m e n t e DC(ut¡¡idad) pora s e ñ a l a r que 
hoy un modelo espec í f i co de decisiones discretas (disaete ctioice) que es 
func ión de uno serie de atr ibutos de los opciones representadas en una 
f u n c i ó n de ut i l idad. El costo compuesto que se deriva del modelo DC se 
d e n o m i n a r á como [[(utilidad). 

2.3 Localización e interacción entre actividades 
En este primer proceso se describe lo f o r m a en que las actividades 
interactúan entre sí y se localizan en el espacio urbano. El principio central 
es uno c o m b i n a c i ó n entre las relaciones de producc ión y consumo del 
modelo de insumo-producto, con los procedimientos de elecciones discretas. 
Este principio se describe de manera grá f i co en lo f igura 4 . 

En lo f igura 4 se presenta el coso de una demando localizado en uno zona 
determinado en el espacio, la cual se denomina como zona de consumo. 

C o n s i d é r e s e como ejemplo uno zona industrial que requiere mono de obra. 
La demanda o consumo de mano de obro puede ser satisfecha por varias 
zonas residenciales que lo 'producen ' . En el ejemplo de lo figura 4 hay 
cuatro opciones o zonas de producción, incluida lo propio zona de consumo 
(puede haber residentes contiguos o lo zona industr ia l ) . El problema es 
estimor cuál es lo d is t r ibuc ión espacial de lo producc ión desde lo zona de 
consumo. 

Esto se puede estimar con un modelo de decisiones discretas en el que lo 
f u n c i ó n de uti l idad puede estar compuesta por dos elementos: el costo de 
l o c a l i z a c i ó n de lo producc ión en la zono de p r o d u c c i ó n , y el costo de 
transporte desde lo zona de producc ión a lo zona de consumo. Si se denota 
como i a la zona de consumo y / a los zonas de p r o d u c c i ó n , entonces: 

/= ' ( E c u o c i ó n l ) 

en donde: 

Pr = Probabilidad que el consumo en lo zono / seo satisfecho por producción 
en / 

[/. = Función de utilidad entre lo zona de consumo y lo de producción 

W = número de opciones (zonas de producción, es decir 4 en el ejemplo) 

A su vez: 

í/̂  = í f a , tj (Ecuflción 2) 

En donde: 

fl, = costo de locolizodón de la producción en / 

í = costo de transporte desde lo zona de producción o lo de consumo 
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F I G U R A 5 
CONSUMO ELÁSTICO DE ESPACIO Y GASTO 

^ máximo 

Precio o renta 

Retomando el ejemplo anterior, la probabil idad que los empleos en la zona 
industrial provengan de residentes de una zona e s p e c í f i c a del tota l de cuatro 
zonas residenciales e s t a r á determinado por el costo de l o c a l i z a c i ó n y el 
costo de transporte. El costo de l o c a l i z a c i ó n podro estar compuesto por la 
renta inmobil iaria y los servicios que los residentes deben consumir en codo 
zona. Por otra porte, zonas m ó s cercanos al consumo de empleo t e n d r á n 
uno probabilidad mayor de atender la demanda, yo que t e n d r á n menores 
costos de transporte. 

El procedimiento descrito se repite pora cada una de los zonas de consumo, 
distribuyendo lo producc ión de acuerdo o las probabil idades s e ñ a l a d a s . En el 
ejemplo, esto equivale o localizar p o b l a c i ó n desde los lugares de empleo. 
Luego se revisan los d e m á s relaciones funcionales en la e c o n o m í a de la 
r e g i ó n . As í , por e jemplo, la p o b l a c i ó n poso a ser sector de consumo 
demandando servicios, e d u c a c i ó n , comercio, insumes que d e b e r á n ser 
atendidos por las respectivas zonas de p r o d u c c i ó n . 

2.4 Demanda de espacio, sustituciones y utilidad de consumo 
En el proceso siguiente se supone que las actividades yo e s t á n locolizodos. 
Se estima lo cantidad de espacio por t ipo que c o n s u m i r á n en codo 

l o c a l i z a c i ó n y lo uti l idad que perciben, o el costo de l o c a l i z a c i ó n que se 
m e n c i o n ó en la s e c c i ó n anterior. 

El primer aspecto que debe considerarse es la cantidad de espacio que las 
actividades e s t á n dispuestas o consumir. Cuando se habla de espacio puede 
ser tanto suelo como espacio edif icado. La h i p ó t e s i s es que las actividades 
presentan consumos de espacio e l á s t i c o s respecto al precio o rento 
inmobi l iar ia . Mientras m á s alto es el precio por m^ de un determinado tipo 
de espacio, menor s e r á el consumo. Esto explica por qué los zonos m á s 
caros de uno ciudod presentan las mayores densidades. 

Esto re lac ión de consumo e lás t i co se presenta en la f igura 5, en donde, 
a d e m á s , lo f u n c i ó n de demanda e s t á enmarcado entre un consumo m ó x i m o 
y un consumo m í n i m o . Esto supone que los actividades e s t á n dispuestas o 
incrementar su consumo de espocio, hasta uno cierta cantidad (de all í pora 
adelante, ni rega lado) , y por otra parte, si el precio o renta sube 
demasiado las actividades t r a t a r á n de reducir el consumo pero no pueden 
hacerlo por debajo de un m í n i m o . Esta re lac ión supone t a m b i é n que hoy 
uno uti l idad positiva del espacio, es decir, que mientras m á s se consume, 
mejor. 

En lo f igura 5, o un precio p las octividodes e s t á n dispuestas o consumir 
uno cantidad q. Si se multipl ica el precio por la cantidad de espacio 
consumida (p x q), se obtiene el gasto, que e s t á representado por el á rea 
sombreado en la f igura. 

La s i t u a c i ó n serio la descrita si en lo zona que se e s t á analizando los 
actividades tuvieran un só lo t ipo de espacio poro consumir. Lo figura 5 
representa un determinado t ipo de actividad consumiendo un determinado 
t ipo de suelo. En real idad, en uno zona de lo ciudad pueden haber muchos 
tipos de actividades, toles como residentes de diferentes estratos 
s o c i o e c o n ó m i c o s , industrias, comercios, oficinas, etc., a s í como pueden 
haber diversos tipos de espacio, como suelo residencial de bajo densidad, 
alta densidad, suelo comercial , industr ia l , y muchos otros. 

En lo f igura 6 se presenta un ejemplo en el cual, en una zona determinada, 
hoy dos tipos de suelo: bajo y alto densidad, y hoy un t ipo de actividad que 
puede consumir cualquiera de los dos t ipos con los funciones e l á s t i c a s que 
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se indican. Supongamos que la rento del suelo de bajo densidad es p,, tal 
que la actividad c o n s u m i r á uno cantidad De manera similar, el precio del 
suelo de alto densidad es p̂  ( m á s coro) y la actividad c o n s u m i r á q^. En el 
coso del suelo de bajo densidad g a s t a r á p, x (?,, mientras que si consume 
suelo de baja densidad el gasto s e r á p̂  x q^. Como puede verse en el 
ejemplo, puede ocurrir perfectamente que a ú n si p̂  > p,, el gasto íp, x q^) 
> X qj. Por simplicidad se define al gasto como g = pxq. 

Poro estimar lo probabil idad de e l e c c i ó n entre los tipos de suelo disponibles 
en uno zona (dos en el e j e m p l o ) , se aplico el modelo de decisiones 
discretas de lo siguiente f o r m o : 

^ DCigJ 

1=1 ( E c u a c i ó n 3) 

En donde Pr^ es lo probabil idad de elegir un espacio t ipo m, es el gasto 
asociado o ese tipo de suelo, y W es el n ú m e r o de tipos de espacio 
disponible. El resultodo es que lo actividad c o n s u m i r ó de codo t ipo de 
espacio uno cantidad determinada en f u n c i ó n de los probabi l idades. En el 
ejemplo, habrá un consumo tonto de suelo de alto como de hoja densidad, 
en mayor grado de alto densidad por ser el t ipo de suelo de menor gasto. 
Cuando uno actividad puede consumir de uno u otro t ipo de espocio se 
denominan consumos sustitutivos. 

Hasta ahora se ha supuesto que la actividad consumidora es indiferente al 
tipo de suelo que va o consumir, ya que la dec is ión sólo está condicionada por 
el gasto. A d e m á s , se ha supuesto que hoy uno solo actividad consumidora. 
En lo realidad habrá varios tipos de octividod y codo actividad m o s t r a r á 
determinadas preferencias por determinados tipos de suelo. Supongamos 
que ahora hay dos tipos de octividod que compiten por los dos tipos de 
suelo en uno zona determinada, por e jemplo , p o b l a c i ó n de estratos bajos y 
altos. En muchas ciudades los estratos altos muestran preferencias por el 
suelo de baja densidad, porque les permite vivir en cosas con jardín de buen 
t a m a ñ o . Los estratos bajos suelen mostrar uno preferencia por suelos de alto 
densidad, porque son m ó s sensibles al gasto, y porque no pueden afrontar 
el mayor costo de manten imiento de una vivienda grande con j a r d í n . 

F I G U R A 6 
EJEMPLO DE CONSUMOS SUSTITUTIVOS DE DOS TIPOS DE SUELO 

máx. baja densidad 

Pi Pi Renta por m 2 

Pora reprasentor estos preferancios diferentes que relacionan los octividodes 
con los tipos de espacio que consumen, basta con multipl icar el gasto por 
un factor de p e n a l i z a c i ó n . El gasto penalizado se representa en lo figura 5 
como un rectángulo ompl iodo respecto al gasto or ig inal . El modelo 
probobi l í s t ico quedo, entonces, de la siguiente f o r m o : 

ioCigyj ( E c u a c i ó n 4) 

11=1 

En donde: 

Pr^ probabil idad que lo actividad t ipo ¡( elijo un espacio tipo m 

gasto en que incurre la actividad /; si consume el espacio tipo m 

IV* factor de p e n a l i z a c i ó n que multipl ica el gasto para representar los 

preferencias de la actividad t ipo le respecto o espacios t ipo m 
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F I G U R A 7 
FUNCIONES DE GASTO SIN Y CON PREFERENCIAS 

gasto con preferencias 

gasto sin preferencias 

gasto 

renta 

suelo baja 
densidad 

gasto 

renta 

suelo alta 
densidad 

renta 

Nótese que el gasto depende tonto del t ipo de actividad como del t ipo de 
espacio, yo que las funciones de demando respectivas serón diferentes. A s í , 
por e jemplo, los estratos bajos t e n d r á n consumos m í n i m o s y m ó x i m o s m á s 
bajos y en general mayor elasticidad que los estratos a ltos. 

Lo figura 7 presenta g r ó f i c o m e n t e lo que ocurre al introducir varios tipos de 
actividades y sus preferencias respectivas. A lo izquierdo se muestra el 
ejemplo que se ha venido desarrollando sin preferencias, presentando los 

funciones de gasto sin preferencias pora el suelo de alto y baja densidad. 
Por simplicidad se supone que lo f u n c i ó n de demando, y por lo t o n t o , de 
gasto, son ¡ g u a l e s poro los dos grupos r e s i d e n c i ó l e s . Puede verse que el 
gasto es mayor para el suelo de baja densidad. 

A lo derecha se muestra el resultodo de introducir los factores de 
p e n o l i z o c i ó n pam representar los preferencias de codo grupo. En el caso de 
los estratos bajos, el suelo de baja densidad sigue teniendo un gasto mayor. 
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pero considerablemente aumentado por el factor de p e n a l i z a c i ó n respectivo 
(w>l). En cambio, lo f u n c i ó n de gasto del suelo de alto densidad se ha 
reducido poro reflejar lo preferencia positiva (w<l). Los estratos bajos han 
incrementado lo diferencia entre el gasto de los dos tipos de suelo. Los 
estratos altos, en cambio, se comportan de manera d i ferente. Al favorecer el 
suelo de bajo densidad y penalizar el de alto densidad, los curvas de gasto 
se invierten, cambiando los probabil idades de e l e c c i ó n . Como resultado, los 
estratos bajos c o n s u m i r á n preferentemente suelo de alto densidad, mientras 
los estmtos altos c o n s u m i r á n en mayor proporc ión al suelo de bajo densidad. 

De esto manera es posible representar sistemas de considerable 
complej idad. En este modelo puede haber gran diversidad de actividades, 
como industrias pesados y ligeras, comercios, servicios, establecimientos 
educativos y de salud, gob iemo, y diversos estratos de p o b l a c i ó n . De 
m a ñ e r o similar, pueden haber diversos tipos de suelo, tales como suelo 
industr ial , comercial , inst i tuc ional , m i x t o , residencial mult i fami l ior , 
unifomil ior, etc. , e incluso vorios tipos de suelo i n f o r m a l . Puede haber, por 
ejemplo, suelo informal consolidado y no consol idado. Pora cada 
c o m b i n a c i ó n de t ipo de actividad y t ipo de suelo se estiman los funciones de 
demanda respectiva, a d e m á s de los penolizaciones de gasto. 

Tombién es posible introducir distintos tipos de edificociones, como ser oficinas, 
galpones, apartamentos, cosos y ranchos. Si se introducen edif icaciones, se 
puede organizar el modelo en dos niveles. En un primer nivel las actividades 
consumen edificaciones, y luego en un segundo nivel los edificaciones 
consumen suelo, en ambos cosos con consumos sust itut ivos. 

2.5 Interacción demando/oferta y formación de renta 
[fasta este punto los actividades han escogido el lugar o zona en que 
localizan su p r o d u c c i ó n , y hon escogido lo contidod y t ipo de espacio que 
consumen en el lugor donde se local izan. En este proceso se verifica si lo 
sumo de los demandas sobre codo t ipo de suelo en cada zona es igual o lo 
oferto. Como se m e n c i o n ó , en una i terac ión determinada lo oferta no puede 
variar ni en cantidad ni en precio. Aqu í se v e r á la formo en que v a r í a n los 
precios, es decir, lo f o r m o en que se genera lo rento inmobi l iar ia , poro 
equi l ibmr los cantidades demandados con los ofertados. En el proceso 
siguiente se v e r á c ó m o lo oferta puede variar los cantidades y tipos de 
espacio para faci l itar el equi l ibr io. 

Desde el punto de vista t e ó r i c o , lo s i t u a c i ó n es bastante conocida. Se trato 
de un mercado cuyo oferta esto restr ingida, y por lo t a n t o , se generan 
precios de escasez. Esto quiere decir que lo rento inmobil iar ia no guardo 
re lac ión con los costos de p r o d u c c i ó n , como ser ía en el caso de un mercado 
' n o r m a l ' , sino só lo con las condiciones de demando y oferta en el mercado. 
S e g ú n esto, si no hay demando sobre un bien inmueble determinado, su 
precio de equil ibrio seró cero, independiente del costo de su c o n s t r a c c i ó n . 

El mecanismo pora estimar la ranto de equil ibrio es, por lo t o n t o , bastante 
s imple, yo que se trata de uno c o m p a r a c i ó n , tal que; 

D si la demando es mayor que la oferta , el pracio sube 
[ ] si la demando es menor que lo oferta , el precio baja 

En c u á n t o debe variar el pracio o rento entre uno i terac ión y lo siguiente es 
I materia de s o l u c i ó n a l g o r í t m i c a poro faci l itar lo convergencia del modelo, es 

decir, un problema n u m é r i c o y no un problema de corócter e c o n ó m i c o . 

Si el precio de un t ipo de espacio en una zona determinada sube por efectos 
de lo pres ión de la d e m a n d o , en lo siguiente i terac ión puede ocurrir 
cualquier c o m b i n a c i ó n entre los siguientes efectos: 

D Las actividades que demandan ese t ipo de espacio pueden reducir su 
consumo, como es fác i l de verificar en lo figura 5. El precio p se desplazo o 
lo derecha y consecuentemente lo cantidad consumida í/desciende. 

D Los actividades pueden cambiar de t ipo de espacio. En lo Ecuac ión 4 , si el 
precio de un t ipo de espocio sube respecto o los d e m á s , su probabilidad de 
consumo disminuye. Por lo t a n t o , menos actividades t ratarán de consumir 
ese t ipo de espacio, siempre que hayo opciones. 

D Los actividades pueden cambiar de l o c a l i z a c i ó n . Si en la Ecuación 1-2 e\ 

costo de l o c a l i z a c i ó n de una zona sube respecto a los demos, lo 
probabil idad de l o c a l i z a c i ó n en eso zona disminuye. 

2.6 Comportamiento de la oferta inmobiliaria 
Si los precios inmobil iar ios v a r í a n , los promotores pueden introducir cambios 
en lo oferta . Este proceso intenta explicar el comportomiento de lo oferta 
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inmobi l iar ia , es decir, lo formo en que los promotores reaccionan onte los 
cambios de las condiciones del mercado. 

El punto de referencia son los precios o rentas que h a b í a en el per íodo 
anterior. Si en uno zona determinado un tipo de espacio sube de precio por 
incremento de lo demanda, los promotores c o n s i d e r a r á n lo posibil idad de 
incrementar lo oferta , yo que representa uno oportunidad de ganancias. En 
principio, los promotores i n c r e m e n t a r á n lo oferta si el nuevo precio es 
mayor que el anterior. En el proceso iterat ivo esto ocurr irá hasta que la 
oferto se hoyo incrementado o tal punto que los precios vuelven al nivel que 
tenían en el per íodo anterior. Esto debe estar sujeto a que el nuevo precio 
de equilibrio debe ser mayor que el costo de producc ión (costo de 
u r b a n i z a c i ó n , costo de c o n s t r u c c i ó n , etc.) m á s una ganancia. Esto c o n d i c i ó n 
es necesario porque, como se d e s c r i b i ó , el precio del per íodo anterior puede 
ser inferior al costo de p r o d u c c i ó n . 

Lo anterior significa que si en una zona el precio del suelo residencial 
unifomil ior, por e jemplo, se incremento y es mayor que el costo de 
u r b a n i z a c i ó n , los promotores d e s a r r o l l a r á n una cantidad adicional de suelo 
de ese t i p o . S e g ú n esto, d e s a r r o l l a r á n suelo de todos los tipos que hoyan 
incrementado de precio suf ic ientemente, y lo horón hasta el punto en que 
los precios hoyan vuelto o descender y hayan desoporecido las 
oportunidades de ganancia. El sector oferta ha respondido de esta monera a 
los ' s e ñ a l e s ' enviadas por los precios (price s i g n á i s ) . En general , se puede 
decir, que el introducir nuevo espacio al mercado es un proceso de 
t r a n s f o r m a c i ó n , pues lo que los promotores e s t á n haciendo es 
transformando suelo vacante (con o sin uso a g r í c o l a ) en urbanizado. 

Este proceso serio muy sencillo de representar en el modelo si no fuero por 
el hecho que poro los promotores el suelo vaconte disponible poro 
desarrollar t o m b i é n es un factor escaso. Puede ocurrir que en una zona 
c é n t r i c a , por e jemplo, el suelo vacante esté completamente agotado. En uno 
zona peri fér ica puede ocurrir que exista uno cierta cantidad de espacio 
vacante, pero que no sea suficiente pora todos los tipos de suelo. Si el 
espacio vacante es insuficiente, los promotores d e s a r r o l l a r á n 
prioritariamente los tipos de espacio que brinden mayor ganancia. 
Nuevamente a q u í se puede aplicor un modelo de decisiones discretos de lo 
siguiente f o r m a : 

En donde: 

Pf,^ probabil idad que un espacio t ipo / sea transformado en uno tipo m 

5,^ excedente al productor al transformar un espacio t ipo / a uno tipo m 

p a r á m e t r o de preferencia poro el espocio tipo / 

El excedente al productor s e r í a , en t é r m i n o s muy generales, lo diferencia 
entre el precio de mercado del espacio t ipo m y el costo de p r o d u c c i ó n . El 
costo de p r o d u c c i ó n , a su vez, d e p e n d e r á del precio de mercado del espacio 
que se e s t á t ransformando, es decir, el espacio t ipo /, a d e m á s de la 
t r a n s f o r m a c i ó n en s í . Por e jemplo , si se e s t á transformando suelo agr í co la 
en suelo residencial unifomil ior , el costo de producc ión d e b e r á incluir el 
precio del suelo a g r í c o l a y el costo de su t r a n s f o r m a c i ó n , es decir, el costo 
de urbanizar lo. 

El modelo de lo Ecuación 5 es muy general y permite representar uno serie 
de f e n ó m e n o s de t r a n s f o r m a c i ó n . Se m e n c i o n ó el coso de t r a n s f o r m a c i ó n de 
suelo a g r í c o l a en residencial, pero t a m b i é n puede servir poro transformarlo 
en cualquier otro t i p o , como industr ia l , comercial o in formal . En este ú l t imo 
coso, seguramente el costo de t r a n s f o r m a c i ó n es menor que si se 
transforma en cualquiera de los tipos de suelo f o r m ó l e s , por cuanto la 
t r a n s f o r m a c i ó n no implica obras de urbanismo ni servicios. 

Estos son ejemplos en que el suelo vacante es t ransformodo en suelo de 
determinados t ipos. Pero el modelo t a m b i é n permite explicar la 
t r a n s f o r m a c i ó n de un t ipo de suelo ocupado o o t r a . Por e jemplo , puede 
transformarse suelo residencial uni fomi l ior en mul t i fomi l ior o en suelo mixto 
y comercial . Esto explica por qué y en q u é circunstancias viviendas 
unifamil iores son demolidos pora ser transformadas en edificios de 
apartamentos o centros c o m e r c i ó l e s . T o m b i é n es posible que suelo con 
o c u p o c i ó n informal se t ransforme en f o r m a l . 
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Los procesos descritos e s t á n generalmente sujetos a restricciones. 
Restricciones fisico-noturales son bastonte obvias y e s t á n representadas en 
el modelo como l ími tes a las cantidades de suelo vacante disponible. De 
igual manera, es posible imponer restricciones provenientes de 
consideraciones ambientales y regulaciones u r b a n í s t i c o s . Por e j e m p l o , se 
puede dejar fuera de la oferta suelo que se desea preservar, o se puede 
declarar determinados tipos de suelo uni fomi l ior como no transformable en 
n i n g ú n otra t ipo de suelo. 

Otro f e n ó m e n o interesante es lo in t roducc ión de oferta p ú b l i c a , es decir, 
suelo urbanizado y edificaciones que provee el estado y que no obedecen o 
las roglos hobituoles del mercado. Estos componentes t o m b i é n pueden ser 
introducidos en el modelo como tipos de espacio especiales, que probablemente, 
no pueden ser transformodos. Sin embargo, constituyen oferto y por lo tanto, 
los actividades los c o n s u m i r á n , por lo cual los precios o rautas inmobil iar ias 
de los demos tipos de espacio se v e r á n roducidos. Como seguramente este 
tipo de oferta e s t a r á destinada o estratos bajos, se pueden uti l izar los 
p o r ó m e t r o s de preferencia pora sesgor las probabil idades de consumo. 

Uno vez ajustados los precios y realizados los posibles procesos de 
t r a n s f o r m a c i ó n , se regresa o lo primera etapa o proceso de i n t e r a c c i ó n y 
l o c a l i z a c i ó n de actividades, comenzando un nuevo ciclo. Esto se repite hasta 
que el sistema llego o un equi l ibr io, es decir, cuando ni las cantidades de 
espacio ni los precios vor íon s ignif icat ivamente respecto de la i teroc ión 
onterior. Con el lo, se estoblecen los condiciones in ic ió les pora el p r ó x i m o 
per íodo. 

3/ CASOS DE APLICACIÓN 
El modelo descrito o grandes rasgos en los secciones precedentes ha sido 
aplicado en numerosos cosos reales, pora lo cual se cuento con un softwore 
que lo contiene denominado Tronos (Model ist ico, 2 0 0 2 ) . De hecho, es el 
modelo de l o c a l i z a c i ó n de actividades y usos del suelo que cuenta con el 
mayor n ú m e r o de aplicaciones en todo el m u n d o , como lo s e ñ a l o un informe 
de lo Environmentol Protection Agency (EPA, 2 0 0 0 ) que revisa una veintena 
de modelos de este t i p o . En efecto, desde 1 9 9 0 bosta el presente se han 
realizado aplicaciones en Venezuela ( 1 0 ) , en el resto de A m é r i c a Latino 
( 8 ) , en Estados Unidos ( 3 ) , en Eurapo ( 7 ) y en Asia ( 1 ) . En lo m a y o r í a de 
los cosos se trató de aplicaciones profesionales, es decir, poro e l a b o r a c i ó n 

de planes y e v a l u a c i ó n de proyectos de i n v e r s i ó n , mientras otras fueron 
' reolizodos con fines a c a d é m i c o s y de i n v e s t i g a c i ó n . Se debe admitir, sin 

embargo, que en lo m a y o r í a de los cosos los aplicaciones e s t á n orientadas o 
lo e l a b o r a c i ó n de planes de transporte, siendo muy pocos las orientadas o 
sustentar planes urbanos. 

A d e m á s del n ú m e r o de aplicociones, destaca el voriodo rango de contextos 
s o c i o e c o n ó m i c o s en los que el modelo ha sido aplicado. En olgunos cosos se 
trato de ciudades p e q u e ñ a s (Swindon, Invemess) , mientras que en otros 
cosos se trato de regiones metropol i tanas de importancia ( B o g o t á , Buenos 
Aires, Caracos). Las ciudades de Estados Unidos (Sacramento, Balt imore, 
Portiand) y de Europa (Valencia, Bruselas) corresponden o sociedades 

j e c o n ó m i c a m e n t e desorrollodos, mientras que en A m é r i c o Latino las ciudades 
i presenton importantes sectores de pobreza y morginol idod, con fuertes 

sectores inmobil iar ios informales (Caracas, B o g o t á ) . 

Los casos de a p l i c a c i ó n t a m b i é n v a r í a n en complej idad, dependiendo de los 
recursos disponibles as í como de la disponibil idad de i n f o r m a c i ó n . En los 
cosos m á s sencillos se definen relativamente pocos sectores soc ioeconómicos y 
só lo tres o cuatro tipos de suelo (Wlarocaibo), mientras que en las aplicaciones 
m ó s complejas se ut i l i zó el esquema sugerido de dos niveles: edificaciones y 
suelo, con un considerable número de categor ías y tipos interactuando entre si. 

Cuando lo a p l i c a c i ó n se torna compleja con dos niveles y múl t ip les 
c a t e g o r í a s , la c a l i b r a c i ó n del modelo se t o m o d i f í c i l , aunque c iertomente, no 
imposible como se ha demostrado. Como e jemplo, c o n s i d é r e s e el modelo de 
Invemess en el cual hay 5 tipos de hogares y 6 tipos de empleo que 
compiten por 7 tipos de edificaciones, lo cual resulta en unos 6 0 funciones 
de demanda o estimar. A d e m á s , los 7 tipos de edificaciones compiten por 5 
tipos de suelo que resultan en unos 4 0 funciones adicionales. En cambio, 
aplicaciones m á s sencillas só lo requieren de uno veintena de funciones. 

En los pórrofos siguientes se discuten brevemente, algunos tópicos que han 
resultado de lo historia de aplicaciones. 

3.1 Disponibilidad de información 
Un argumento esgrimido frecuentemente en contra de este tipo de modelac ión 
es que la fa lto de i n f o r m o c i ó n , los har ía inaplicables. Ciertamente esto es 
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una dif icultad, pero los experiencios s e í i a l o d a s demuestran que, en lo 
m a y o r í a de los cosos, la i n f o r m a c i ó n existe tota l o parcia lmente. T a m b i é n es 
necesario destocar que la disponibil idad de i n f o r m a c i ó n ha mejorado 
considerablemente en los ú l t imos o ñ o s . Mejoras t e c n o l ó g i c a s , como lo 
creciente disponibil idad de i m á g e n e s por saté l i te y la popularidad que e s t á n 
adquiriendo los sistemes de i n f o r m a c i ó n georeferenciados (SIG) con sus 
bases de datos correspondientes, hacen mucho m ó s fác i l lo a p l i c a c i ó n de 
este tipo de modelos de l o c a l i z a c i ó n y usos del suelo. Hoy en dio, es muy 
fác i l tomar oerofotogrof íos normales, escanearlas e intraducidos en un SIG 
pora dotarlos de un sistema de coordenadas. Hoy en d í a , es praboble que lo 
moyor ío de los ciudades de A m é r i c a Latino con m ó s de 2 0 0 mil habitantes 
cuenten con una bose cartográf ico digitol y f o t o g r a f í a s o é r e o s re lot ivomente 
recientes. LJn creciente numera de ciudades cuenta con catastros 
digital izodos. 

La i n f o r m a c i ó n m ó s relevante pora este t ipo de modelos es la que relaciona 
las caracter ís t icos s o c i o e c o n ó m i c a s de la p o b l a c i ó n con las c a r a c t e r í s t i c a s del 
suelo que ocupan y las viviendas que habi tan. De igual manera se sobe poco 
acerca de lo porte no residencial del mercado inmobi l iar io , como los 
segmentos comercial, oficinas e industr ia l . Este t ipo de investigaciones 
puede realizarse mediante encuestas de costo relativamente bajo, que 
pueden estar integradas a otros investigaciones, especialmente encuestas de 
viajes en hogares. Se trato de medir el comportomiento de lo pob loc ión y 
los empresos respecto a los consumos de espacio, a s í como los preferencias 
que demuestran en relación a los opciones del mercado inmobi l iar io y su 
sensibilidad o los precios. 

Cabe destacar que no necesariamente hay uno brecha entre los p a í s e s 
desorrallodos y subdesorrallodos en t é r m i n o s de lo i n f o r m a c i ó n 
s o c i o e c o n ó m i c a y de usos del suelo disponible. Los censos, que constituyen 
lo fuente primordial de i n f o r m a c i ó n s o c i o e c o n ó m i c o , son muy similares entre 
los distintos p a í s e s . Los encuestas en hogares pora medir la fuerza de 
trabajo son t a m b i é n similares. Como se m e n c i o n ó anter iormente , los bases 
cartográf i cos digitales se e s t á n haciendo codo vez m á s comunes, y muchas 
ciudades cuentan con planes urbanos en dicho f o r m ó t e . A esto verdadera 
revoluc ión en moterio de i n f o r m a c i ó n urbano debe agregarse que el costo de 
los equipos de c o m p u t a c i ó n necesarios para mantener uno base digital 
cartográf ico de un oreo metropol i tana de gran t o m o ñ o , as í como el software 

correspondiente dejaran de tener s i g n i f i c a c i ó n , con lo cual cualquier ciudad, 
pobre o rico, puede contar con el lo. 

3.2 Capacidad del modelo para representar contextos diferentes 
En este sent ido, el ampl io rango de aplicaciones demuestra lo f lexibi l idad del 
modelo paro adaptarse o contextos sociales y culturales muy diferentes. Las 
aplicaciones en el norte de Europo y Estados Unidos se caracterizaran por ser 

\s de bajo densidad con extensos suburbios y uno tendencia creciente por 
I ocupor suelo m r a l . En el modelo esto se refleja en funciones de demando 

holgado, con elasticidades bajas y p o r ó m e t r o s de preferencias coda vez m á s 
favorables pora los usos de bajo densidad. En el sur de Eurapo (Lyon, 

. Valencio) los condiciones son muy di ferentes, y la p o b l a c i ó n sigue mostrando 
una fuerte tendencio hacia ubicaciones centrales en alto densidad. 

En A m é r i c a Latino los condiciones son t a m b i é n diferentes o los onteriores. 
Q u i z á s el f e n ó m e n o m ó s destacado es lo masivo presencio de óreos 
marginales de desarrallo e s p o n t á n e o , junto con uno s e g r e g a c i ó n s o c i a l / 
espociol muy morcado ( ó r e o s de estratos altos claramente identificodos y 
separados de los d e m á s estratos) . En las aplicaciones que se han realizado, 
el modelo puede representar f á c i l m e n t e los sectores marginales, y su relación 
con los sectores formales . Pora ello se declaran uno o m á s tipos de suelo 
pora representar diversos tipos de o c u p a c i ó n i n f o r m a l , por ejemplo por grado 
de c o n s o l i d a c i ó n . A t r a v é s de los p o r ó m e t r a s de preferencia ( w ) es factible 
representar lo tendencia de estratos altos por evitarlos, e incluso la o c u p a c i ó n 
por porte de la industria (tal leres diversos) y el comercio. 

Tonto en el coso de B o g o t á como en el de Volencio (Venezuela) , existen 
grandes sectores marginales y abundantes reservas de suelo vocante formol 
en lo peri fer ia. En ambos cosos se d e m o s t r ó que si el sistema de transporte 
se deteriora por el congest ionomiento y lo s a t u r a c i ó n del transporte púb l i co , 
el acceso al stock per i fér ico se hace codo vez m á s dif íc i l y por lo tanto se 

; incremento lo i n v o s i ó n de los terrenos mejor ubicados. Por el contrario, si el 
sistema de transporte mejora por lo i n t r a d u c c i ó n de un metro , los terrenos 

\s en lo periferia posan o ser ocupados por estratos bajos, disminuyendo 
la presión sobre el submercado morginol . En otras palabras, se pudo demostrar 
que mejoras en el sistema de transporte pueden reducir los porcentojes de 
vivienda morginol en un oreo metropo l i tana . A d e m á s de representar este 
f e n ó m e n o , el modelo puede estimar los beneficios que dicho cambio genera 
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sobre lo pobloción de codo estrato. Esto significa que, o d e m ó s de los beneficios 
de tronsporte que genera el proyecto de metro, genera beneficios adicionales 
por concepto de consumo de suelo. Nótese que si el metro reduce lo ocupac ión 
marginal e incrementa lo f o r m a l , no só lo h a b r á beneficios pora los 
consumidores, sino t a m b i é n pora los pramotores inmobi l iar ios . 

4/ CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN A FUTURO 
Lo principal c o n c l u s i ó n o lo que se llego a partir del trabajo realizado en los 
ú l t imos a ñ o s es que la foct ibi l idod de lo m o d e l a c i ó n de la l o c a l i z a c i ó n de 
actividades y del mercado inmobil iario está demostrado. No sólo se desarrol ló 
uno base teór ica y un modelo operativo y func iona l , sino que a d e m á s se le 
aplicó o numerosos cosos reales y en una gran diversidad de contextos sociales 
y culturales. Esto tiene diversas consecuencias que se enumeran o c o n t i n u a c i ó n . 

Consecuencias teóricas Al contar con un modelo operativo que puede ser 
aplicado en uno diversidod de cosos reales, lo teorío subyocente puede ser 
mejorada y enriquecida considerablemente. El modelo permit i rá , as í como lo ho 
hecho hasta ahora, incrementar el conocimiento que se tiene sobre lo ciudad. 

Consecuencias sobre la planificación urbano En la medida en que 
se desorrallen modelos como el reseñado y se generalice su a p l i c a c i ó n en los 
ciudades, la manera tradicional como se hoce p l a n i f i c a c i ó n urbano deberlo 
evolucionor s ignif icat ivamente. Actualmente los planes de o r d e n a c i ó n 
urbaníst ico se elaboran sin tomar en cuenta de m o n e m s i s t e m á t i c a las 
consecuencias de lo z o n i f i c a c i ó n propuesto sobre lo loca l i zac ión de actividades, 
sobre el mercado inmobi l iar io y sobre el sistemo de transporte. Los proyectos 
de invers ión que los planes involucren no son evoluodos e c o n ó m i c a m e n t e , ya 
que no se c o n o c í a n sus efectos y posibles beneficios sobre lo p o b l a c i ó n . El 
tipo de herramientas a n a l í t i c o s que ohom se hacen posibles c a m b i a r á 
necesariamente esto formo de proceder. En el futuro p r ó x i m o se e x i g i r á de 
los plonificodores que uno determinado z o n i f i c o c i ó n , ordenanza, reserva, 
proyecto de urbanismo, proyecto de renovación urbano, y proyectos de 
infraestractura, produzcan una rentabilidad social oceptoble, de lo mismo 
monera como se le exige a cualquier otro proyecto de i n v e r s i ó n social. Esto 
p e r m i t i r á , a d e m ó s , uno mayor c a p t a c i ó n de fondos pora el desorrollo urbano. 

Consecuencias sobre la legislación urbana De lo anterior se 
desprende que d e b e r í a n introducirse cambios o lo l e g i s l a c i ó n urbana pora 

mejorar los m e t o d o l o g í a s pora la e l a b o r a c i ó n de planes. Esto es uno 
tendencio muy fuerte en la p l a n i f i c a c i ó n de transporte en muchos p a í s e s , y 
con experiencias como las mostradas en este a r t í c u l o , puede generalizarse o 
los demos aspectos del sistemo urbano. Los outoridodes locales deber ían 
estar obligados a desarrollar y mantener los sistemes de i n f o r m a c i ó n y los 
modelos pora ojustor y sustentar los planes. 

Consecuencias sobre el conocimiento de ciudades especificas 
El contar con un modelo de las c a r a c t e r í s t i c a s s e ñ a l a d o s permite o los 
autoridades locales a cargo de lo a d m i n i s t r a c i ó n de uno ciudad un 
conocimiento mucho mejor fundomentodo que el intuit ivo y empír ico que se 
ha venido manejando hasta ahora. A d e m á s , les permit i rá presentar mejor los 
casos, compit iendo de manera m á s favorable por recursos l imitados. De 
manera similar, actores e s p e c í f i c o s del entorno urbano se benefician ol poder 
plonificor sus actividades de manera mejor f u n d o m e n t a d o . Tal ser ía el coso 
de los promotores inmobi l iar ios, por e jemplo, que podr ían simular diversas 
opciones de i n t e r v e n c i ó n en el mercado antes de invertir mucho dinero en 
ellas, h a c i é n d o s e as í m á s ef ic ientes, mejor adoptados al mercado y con 
costos menores. Lo mismo puede decirse de agencias inmobil iarias públ icas 
encargados de programas de vivienda social. 

Consecuencias sobre la participación ciudadana En lo medida en 
que los planes urbanos se asienten sobre bases m á s s ó l i d a s y transparentes, 
lo d i s c u s i ó n entre los dist intos sectores involucrodos se fac i l i ta . En el futuro 
se vis lumbra la posibil idad que este t ipo de modelos esté o d ispos ic ión no 
só lo de los autoridades de p l a n i f i c a c i ó n , sino a d e m á s de un amplio espectro 
de comunidades, gmpos comunitar ios, ONGs, etc. Un buen antecedente pora 
esto han sido las experiencias en muchos p a í s e s , especialmente en Estados 
Unidos, en que grupos no-gubemamentales uti l izan modelos de tronsporte 
pora criticar los planes de i n v e r s i ó n en vial idad elaborados por los 
autoridades. Con lo p o p u l a r i z a c i ó n de Internet , es praboble que este tipo de 
acciones se general icen. 

En cuanto al trabajo f u t u r o , la l í n e a teór ica y de m o d e l a c i ó n que se descr ibió 
ofrece una amplia goma de posibil idades pora mejorar. As í , por ejemplo, lo 
f u n c i ó n de gasto que se presentó es de tercer orden respecto al precio, con lo 
cual la f u n c i ó n no es m o n o t ó n i c a m e n t e creciente, generando problemas de 
convergencia en algunos cosos. As í t a m b i é n , cuando se modela tanto 
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superficie construida como suelo, es lo superficie construida lo que debe 
consumir suelo, perdiendo lo re lac ión con los octividodes s o c i o e c o n ó m i c o s 
en un esquema poco sotisfactorio susceptible o ser mejorado. Por ú l t i m o , la 
ut i l i zac ión de precios paro equil ibrar el consumo de vivienda públ i ca no 
parece ser lo m ó s adecuado. 
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