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I RESUMEN

En este arficulo se presenta una propuesta tedrica y un modelo especifico para explicar
la localizacion de actividades y el funcionamiento del mercado inmobiliario en el
contexto de dreas urbanas y metropolitanas. Primero se describen los conceptos
tedricos badsicos en los que se funda el modelo, haciendo énfasis en los relaciones e
interacciones econdmicas que se generan entre actividades en el espacio. Luego se
introduce el concepto de consumos sustitutivos para explicar lo demanda de espacio.
Lo localizacion de actividades representa el sector demanda en el mercado inmobiliario,
mientras que diversas formas de promotores inmobiliarios representan la oferta. Lo
oferta inmobiliaria incluye a promotores privados, gobierno y la construccion informal.
Lo interaccin entre la demanda y la oferta se equilibra con un conjunto de precios o
rentas inmobiliarias, relaciones que se dan tanto en los mercados formales como en
los informales. Los componentes de oferta del mercado inmabiliario fienen sus propias
reglas que guian su comportamiento, es decir, la forma, cantidad y localizacién de
nueva oferta. Para explicar el comportamiento de la oferta inmobiliaria se infroduce
el concepto de funciones de transformacién.

La invesfigacion concluye con una descripcion resumida de maltiples casos en los
que el modelo propuesto ha sido puesto en prdctica en dreas urbanas y metropolitanas
de diversos contextos socioeconémicos. Se hace cierto énfasis en la capacidad del
modelo de predecir el comportamiento de los sectores marginales, tanto demanda
como oferta, y su relacion con los dems sectores y el sistema de transporte
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B 1/ INTRODUCCION

En este arficulo se describe una teoria y un modelo para explicar la forma en
que se localizan las actividades en un drea urbana o metropolitana, el
consumo de espacio construido y suelo, la formacion de renta inmobiliaria, y
el comportamiento de la oferta de espacio. Este modelo ha sido desarrollado
y aplicado a lo largo de varios afios por el autor y sus colegas'. Versiones
anteriores de estas propuestas fueron publicadas en de la Barra (1979,
1989). Luego de dos décadas, este modelo se ha transformado en el de
mayor ndmero de aplicaciones a nivel mundial y en la mayor variedad de
contextos. Como no se habia publicado material desde 1989, este articulo
pretende actualizar la informacion tanto de los desarrollos tedricos como las
aplicaciones practicas.

Desde el punto de vista tedrico, hace muchas décadas que se vienen
realizando esfuerzos por desarrollar modelos de localizacion de actividades y

' usos del suelo relacionados con el sistema de transporte. Las ventajas de
' desarrollar una teoria y modelos de estas caracteristicas son evidentes. En la

medida en que podamos entender la ciudad (teoria) y podamos desarrollar
herramientas analiticas (modelos), estaremos en buenas condiciones para
elaborar y evaluar planes y proyectos de inversion para mejorar la calidad de
vida de la poblacion urbana.

El modelo que aqui se propone aqui combina varias lineas de investigacion, tal
como se presenta en la figura 1. Las primeras propuestas tedricas para explicar

' la localizacion de actividades y la formacion de renta se remontan al siglo XIX

con el importante trabajo de Von Thinen (1826). La linea de desarrollo de
este tipo de modelos, que muchas veces se denominan de equilibrio general o
microeconomia espacial, se prolongd hasta décadas recientes con los trabajos
de Alonso (1964), Wingo (1961), Mills (1969) y Anas (1982).

1/ Se reconocen y agradecen las
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FIGURA 1

LINEAS DE INVESTIGACION EN MODELOS DE LOCALIZACION
DE ACTIVIDADES Y USOS DEL SUELO

Microeconomia Gravedad y Insumo- Decisiones
espacial entropia producto discretas
Von Thinen |

Wingo/Alonso ‘ Hansen/Lowry ’ Leontief
. Mills/Anas ‘ Wilson ‘ | McFadden

Modelo Propuesio

Una segunda linea tedrica, la constituyen los modelos de gravedad y
entropia que representan un enfoque muy diferente a los microecondmicos.
Los trabajos mas destacados aqui son los de Hansen (1959), Lowry (1964)
y Wilson (1970). Este Gltimo es especialmente importante por ser el primer
autor que propuso un sistema de modelos integrado de localizacion de
actividades y fransporte.

Las otras dos lineas de investigacion que se presentan en el diagrama no
estdn directamente relacionadas con la localizacion de actividades y el
mercado inmobiliario, pero aportaron elementos importantes para la
propuesta que presentamos. El modelo de insumo-producto desarrollado por
Leontief (1941) incluye un sistema de contabilidad y formacion de precios
que es utilizado en la propuesta. De manera similar, el modelo de decisiones
discretas propuesto por McFadden (1975) constituye el elemento central en
la estructura de modelacion desarrollada.

La seccion siguiente presenta una descripcion conceptual del modelo
propuesto. Primero muestra los conceptos bdsicos relacionados con la
localizacion e interaccion entre las actividades. Una vez que las actividades
se han localizado en el espacio, la etapa posterior trata la demanda de
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espacio, asi sean que espacios construidos o suelo de diferentes tipos y

cafegorias. En una seccion siguiente se trata la interaccion entre demanda y
oferta de espacio, de cuyo equilibrio surge la renta inmobiliaria. Finalmente,

se muestra como los valores de renfa influyen sobre el comportamiento de
los promotores inmabiliarios, quienes se encargan de introducir nuevos
espacios en respuesta a cambios en la localizacion de actividades. Si bien
esfe articulo no trata explicitamente el sistema de transporte, éste estd
presente en fodo momento de manera implicita.

Luego de la descripcion conceptual del modelo se presenta un resumen de
las maltiples aplicaciones que se han realizado sobre casos especificos.
Muchos de ellos han sido realizados en América Lating, pero se describen
fambién, algunas aplicaciones en los Estados Unidos y en Europa.

El articulo concluye con una sintesis de las conclusiones que se pueden
extraer de la experiencia realizada. También se sefialan los puntos que, en
opinidn del autor, deben tener prioridad en las investigaciones futuras sobre
el tema.

12/ DESCRIPCION CONCEPTUAL DEL MODELO

En esta seccion se presentan los conceptos bdsicos que conforman la teoria
de localizacion de actividades, usos del suelo y el sistema inmobiliario.
Primero, se describe el sistema general con base en la definicion de una
serie de procesos relacionados entre sf en el tiempo. Luego se describe
defalladamente a cada uno de estos procesos.

2.1 Procesos en el sistema de actividades y espacio

Los principales procesos que forman parte del sistema urbano se muestran
en la figura 2 y se describen mas adelante. Se supone que estos procesos
ocurren simulttneamente y que lo dimension temporal ha sido discretizada

' en periodos t+1, t+2, etc. Hay, por lo tanto, un periodo presente, un

periodo anterior y un periodo siguiente.

 Los procesos que se describen son los siguientes:

1 Localizacion e interaccidn entre actividades. Las actividades (empleo,
poblacion, etc.) interactdan entre si para generar los intercambios
economicos necesarios para realizar la produccion. En este proceso las

I
FIGURA 2

PROCESOS EN EL SISTEMA URBANO
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actividades se localizan en dreas que optimizan los posibilidades de
intercambio y que a la vez maximizan lo utilided de localizacion. En otras
palabras, los actividades elegiran localizaciones que combinen buena
accesibilidad a las demds actividades con las cuales se relacionan
economicamente, y que a la vez les permitan consumir espacio construido y
suelo en cantidades, fipos y precios que mejor satisfagan sus necesidades.

U Demanda de espacio y sustituciones. Dada una localizacion, los
actividades escogen los fipos y cantidades de espacio para infentar
maximizar su utilidad. En este proceso se combinan funciones de demanda
eldsticas con respecto al precio o renta, con preferencias y restricciones
presupuestarias, en lo que se ha denominado consumos sustitutivos.

1 Equilibrio demanda,/oferta y formacién de renta. La localizacion de
actividades combinada con los consumos de espacio resultan en ciertas
cantidades de espacio consumidas por tipo de espacio y localizacion. En
cado periodo estas cantidades demandadas deben ser igual a las ofertadas.
Sihay diferencias, se utilizan los precios o renta del espacio como elemento
generador del equilibrio. Con ello, el precio del espacio pasa a ser renta de

| escasez.
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[ Comportamiento de la oferta inmobiliaria. En el proceso anterior se
supuso una demanda eldstica con una oferta rigida. En este proceso se
explica el comportamiento de la oferta al cambiar las condiciones de
equilibrio. Si en una determinada zona la demanda por espacio de un
determinado tipo se incrementa, los precios de equilibrio aumentardn. Esto
incentiva a los promotores inmobiliarios a incrementar la oferta mediante la
introduccion al mercado de espacio adicional. Los oferentes pueden
incrementar la oferta i existe el espacio suficiente y las regulaciones
urbanisticas lo permiten. La oferta fambién puede sustituir un tipo de
espacio por ofro, como por ejemplo, demoler viviendas unifamiliares y
reemplazarlas por edificios de aparfamentos o centros comerciales. Estas
relaciones se expresan a través de funciones de transformacion.

Estos procesos, que se resefian especificamente mds adelante, ocurren de
manera simultdnea en la realidad, y por lo tanto deben resolverse de
manera iterativa en el modelo, tal como se muestra en la Figura 2. Para
describir el estado actual del sistema se toma como punto de partida la
oferta inmobiliaria y los precios correspondientes del periodo anterior.
Bastindose en estos precios y cantidades ofrecidas se representan los
procesos de localizacion e interaccion entre acfividodes y lo demanda
sustitutiva de espacio. Luego se entra al equilibrio demanda/oferta y se
' ajustan los precios iniciales a nuevos niveles. Si los precios han subido

' respecto al periodo anterior, la oferta puede incrementar o transformar el
l stock disponible de espacio construido y suelo. Los nuevos precios y la

\ nueva oferta establecen nuevas condiciones para la localizacion e

interaccion entre actividades, iniciando asf un nuevo ciclo iterativo.

! En el nuevo ciclo la localizacion e interaccion entre actividades cambia como
resultado de los cambios en los precios y las cantidades de la oferta
inmobiliaria. Similarmente, las cantidades y tipos de suelo y edificaciones

i cambian al cambiar la oferta y los precios. Al volver a verificar el equilibrio
demanda/oferta puede que adn no se equilibren las condiciones, lo cual
incitard nuevos cambios en la oferta inmobiliaria.

El proceso ciclico continda hasta que finalmente se equilibra la demanda con
lo oferta. Los precios y cantidades oferfadas en el sector inmobiliario que
lograron este equilibrio pasan a ser condiciones iniciales para el perfodo
siquiente.

Estos son, a grandes rasgos, los procesos que explican la formacion y
desarrollo de las ciudades. Sobre esta base considerablemente simple, se
puede desarrollar un sinndmero de procesos mucho més detallados y ricos
en connotaciones econdmicas, sociales, espaciales y ambientales. En las
secciones siguientes se describe en mayor detalle cada uno de los procesos
sefialados. Antes de hacer esto, sin embargo, se presentard una breve
resefia del modelo de decisiones discretas, que es el blogue fundamental
sobre el cual se construyen los demds componentes.

2.2 Modelos de decisiones discretas

Los modelos de decisiones discretas (discrete choice) y su subyacente teoria
de utilidad aleatoria fueron desarrollados originalmente por la rama
matemdtica de la psicologia y posteriormente introducidos al drea de
transporte y procesos urbanos en general por McFadden (1975). Este
modelo y su metodologia de estimacion estadistica han fenido un gran
némero de aplicaciones en diversas ramas del conocimiento social, y se
encuentran ompliamente documentados en la literatura.

La teoria explica los procesos sociales como una eleccion. Supone que una
poblacion de individuos, familias o empresas deben escoger entre diversas
opciones disponibles. Por ejemplo, las familias deben elegir el lugar de
residencia, las personas deben elegir el modo de transporte para realizar los
vigjes, los empresas deben seleccionar el tipo de transporte para sus
mercancias y la ubicacion y tamafio de sus instalaciones. De esta manera se
pueden representar una multiplicidad de fenomenos econdmicos y
espaciales.

Considérese, como ejemplo, una poblacion de decidores que debe escoger
entre tres opciones discretas, tal como se presenta esquemdticamente en lo
figura 3. De cada opcion la poblacion percibe una determinada utilidad, que
seria el beneficio que percibiria de una opcion determinada si consumiera
esa opcion. En principio, la poblacion escogerd la opcion que le brinde lo
mayor utilidad.

Sin embargo, como lo poblacion de decidores estd compuesta por individuos
que son diferentes ente si, no todos perciben la misma utilidad de cada
opcion. Asf, por ejemplo, no todos perciben una utilidad v, de lo opcidn 1.
El valor de v, es, mds bien, una utilidad media en torno a la cual se
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FIGURA 3

PERCEPCION DE UTILIDAD ANTE OPCIONES DISCRETAS
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dispersan los individuos miembros de la poblacion: algunos percibircin mds y
otros percibirn menos. Las curvas del diagrama sefialan cémo se distribuye
lo percepcion de la utilidad para cada opcion.

El resultado serd que la poblacion de decidores se distribuird
probabilisticamente entre las opciones, ya que no todos estardn de acuerdo
acerca de cudl de las opciones serd la mejor. En el ejemplo, lo opcion 3
parece ser lo mejor, ya que lo media v, estd mds a la derecha y por lo
fanto, tiene mds utilidad. Para estimar la probabilidad de eleccion de cada
opcin, se debe derivar un modelo que tome en cuenta la utilidad media de
cada opcion, y el grado de dispersion de la curva respecto de lo media.
Ademés, se debe adoptar una hipétesis acerca de lo forma matemdtica de lo
curva de distribucion, para poder derivar asi un modelo probabilistico
especifico.

Lo ufilidad media de cada opcion puede medirse en la realidad, y el grado
de dispersion puede estimarse por métodos estadisticos bien establecidos.

Lo que se presta especialmente para el debate es la eleccion de la forma
matemdtica que debe fener la curva, lo cual debe estar condicionado por las
propiedades estadisticas del modelo resultante.

McFadden (1975) analizo dos curvas especificas: la normal y lo Gumbel, de
las cuales se deriva el modelo probit y el logit respectivamente. De la
comparacion el autor concluyd que el modelo logit es el més apropiado, no
slo por sus superiores propiedades estadisticas, sino también por la
facilidad de calibracion, especialmente cuando se trata de un gran ndmero
de opciones. De hecho, el modelo logit es claramente el més utilizado en la
prdctica, aunque el modelo probit cuenta también con muchos defensores en
el campo tedrico.

A pesar de la abundante experiencia practica, el modelo logit tiene una serie
de propiedades que se pueden concebir como ‘indeseables’ desde el punto
de vista econémico. Williams (1977) es uno de los primeros autores en
ahondar en la interpretacion econdmica del logit. En de la Barra (1998) se
plantean los problemas de la inferpretacion econémica del modelo y se
propone una forma ‘mejorada” del logit original. Recientemente Gdlvez
(2002) resuelve los problemas de la inferpretacion econdmica al sefialar o
recordar que Gumbel propuso dos formas para la distribucién. La primera, de
forma logistica, conduce al conocido modelo logit y es el que adolece de
problemas en cuanto a su interpretacion econémica. La segunda, de forma
potencial, conduce a un modelo que Gdlvez denomina powity demuestra
que resuelve los problemas de la interpretacion econdmica.

Un aspecto importante del modelo de decisiones discretas es que del
modelo probabilistico que se adopte se deriva una forma de estimar el costo
compuesto. Este representa la percepcion conjunta de la utilidad por la
poblacion decisora una vez que se han distribuido entre las opciones.
Williams (1977) profundiza este tema y sefiala su importancia para lo
evaluacion economica. La forma de estimar el costo compuesto en el
modelo logit se conoce como fogsum, ampliomente divulgado en lo
literatura, y existen formas equivalentes para el probit, para el logit
mejorado y para el powit.

Para efectos de este articulo, no se profundizard més en este tema. En su
lugar se adoptard una notacion en que la probabilidad de eleccion de una
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FIGURA 4 .
RELACIONES ESPACIALES DE PRODUCCION Y CONSUMO

zona de produccion 1

zona de consumo
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zona de produccién 3

opcion discreta estard dada por una funcion que puede ser probit, logit o
powit, la cual se denominard genéricamente DC(utilidad) para sefialar que
 hay un modelo especifico de decisiones discretas (discrefe choice) que es
‘ funcion de una serie de atributos de las opciones representadas en una
 funcion de utilidad. El costo compuesto que se deriva del modelo DC se
i denominara como CC(utilidad).

- 2.3 Localizacion e interaccion entre actividades
En este primer proceso se describe la forma en que las actividades
interactdan entre si y se localizan en el espacio urbano. El principio central
es una combinacion entre las relaciones de produccion y consumo del

‘ modelo de insumo-producto, con los procedimientos de elecciones discretas.
Este principio se describe de manera grdfica en la figura 4.

En la figura 4 se presenta el caso de una demanda localizada en una zona
determinada en el espacio, la cual se denomina como zona de consumo.
Considérese como ejemplo una zona industrial que requiere mano de obra.
La demanda o consumo de mano de obra puede ser satisfecha por varias
zonas residenciales que la ‘producen’. En el ejemplo de la figura 4 hay
cuatro opciones o zonas de produccidn, incluida la propia zona de consumo
(puede haber residentes contiguos a la zona industrial). El problema es
estimar cudl es la distribucion espacial de la produccion desde la zona de
consumo.

Esto se puede estimar con un modelo de decisiones discretas en el que lo
funcion de utilidad puede estar compuesta por dos elementos: el costo de
localizacion de la produccion en la zona de produccion, y el costo de
transporte desde la zona de produccion a la zona de consumo. Si se denota
como i a la zona de consumo y j a las zonas de produccion, entonces:

Deu.)
Prif = :
LA U’-,.)
=1 (Ecuacion 1)
en donde:

Pr.= Probabilidad que el consumo en lo zona i sea satisfecho por produccion

en |

U, = Funcién de utilidad entre lo zona de consumo y la de produccion

N = nimero de opciones (zonas de produccion, es decir 4 en el ejemplo)
A suvez:

U= ML, 1) (Ecuacion 2)
En donde:

(L = costo de localizacion de lo produccion en |

= Costo de fransporte desde fa zona de produccion ¢ la de consumeo
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FIGURA 5
CONSUMO ELASTICO DE ESPACIO Y GASTO
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Retomando el ejemplo anterior, la probabilidad que los empleos en la zona
industrial provengan de residentes de una zona especifica del total de cuatro
zonas residenciales estard determinada por el costo de localizacion y el
costo de transporte. El costo de localizacion podr estar compuesto por la
renta inmobiliaria y los servicios que los residentes deben consumir en cada
zona. Por ofra parfe, zonas mas cercanas al consumo de empleo tendrén
una probabilidad mayor de atender lo demanda, ya que tendrdn menores
costos de transporte.

El procedimiento descrito se repite para cada una de los zonas de consumo,
distribuyendo la produccion de acuerdo a las probabilidades sefialadas. En el
ejemplo, esto equivale a localizar poblacion desde los lugares de empleo.
Luego se revisan las demds relaciones funcionales en la economia de la
region. Asi, por ejemplo, la poblacion pasa a ser sector de consumo
demandando servicios, educacion, comercio, insumos que deberdn ser
atendidos por las respectivas zonas de produccion.

2.4 Demanda de espacio, sustituciones y utilidad de consumo
En el proceso siguiente se supone que lus actividades ya estdn localizadas.
Se estima la cantidad de espacio por tipo que consumirdn en cada

localizacion y la utilidad que perciben, o el costo de localizacion que se
menciond en la seccion anterior.

El primer aspecto que debe considerarse es la cantidad de espacio que las
actividades estdn dispuestas a consumir. Cuando se habla de espacio puede
ser fanto suelo como espacio edificado. La hipdtesis es que los actividades
presentan consumos de espacio eldsticos respecto al precio o renta
inmobiliaria. Mientras mds alfo es el precio por m? de un determinado tipo
de espacio, menor serd el consumo. Esto explica por qué los zonas més
caras de una ciudad presentan las mayores densidades.

Esta relacion de consumo eldstico se presenta en la figura 5, en donde,
ademds, la funcion de demanda estd enmarcada entre un consumo maximo
y un consumo minimo. Esto supone que las actividades estan dispuestas a
incrementar su consumo de espacio, hasta una cierta cantidad (de alli para
adelante, ni regalado), y por ofra parte, si el precio o renta sube
demasiado las actividades tratardn de reducir el consumo pero no pueden
hacerlo por debajo de un minimo. Esta relacion supone también que hay
una ufilidad positiva del espacio, es decir, que mienfras més se consume,
mejor.

En la figura 5, a un precio p lus actividades estdn dispuestas a consumir
una cantidad g. Si se multiplica el precio por lu cantidad de espacio
consumida (p x g), se obtiene el gasto, que estd representado por el drea
sombreada en la figura.

La situacidn seria la descrita si en la zona que se estd analizando los
actividades tuvieran un solo tipo de espacio para consumir. La figura 5
representa un determinado fipo de actividad consumiendo un determinado
fipo de suelo. En realidad, en una zona de la ciudad pueden haber muchos
fipos de actividades, tales como residentes de diferentes estratos
socioecondmicos, industrias, comercios, oficinas, etc., asi como pueden
haber diversos fipos de espacio, como suelo residencial de baja densidad,
alta densidad, suelo comercial, industrial, y muchos ofros.

' En lo figura 6 se presenta un ejemplo en el cual, en una zona deferminada,
' hay dos tipos de suelo: baja y alta densidad, y hay un tipo de actividad que
' puede consumir cualquiera de los dos tipos con lus funciones eldsticas que
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se indican. Supongamos que la renfa del suelo de baja densidad es p,, fal
que lo actividad consumird una cantidad g,. De manera similar, el precio del
suelo de alta densidad es p, (mds caro) y lo actividad consumird g, En el
caso del suelo de bajo densidad gastard p, x g,, mientras que si consume
suelo de baja densidad el gasto serd p, x g, Como puede verse en el
ejemplo, puede ocurrir perfectamente que atn si p, > p,, el gusto (p, x q,)
> (p, X ,). Por simplicidad se define al gasto como g =p x q.

Para estimar la probabilidad de eleccion entre los tipos de suelo disponibles
en una zona (dos en el ejemplo), se aplica el modelo de decisiones
discretas de la siguiente forma:

DC(g,)

DC(g,)

1 (Ecuacion 3)

Pi =

m

Mz

n

En donde Pr_es la probabilidad de elegir un espacio fipo m, g_es el gasto
asociado a ese tipo de suelo, y N es el nimero de tipos de espacio

' disponible. El resultado es que la actividad consumird de cada tipo de

espacio una cantidad determinada en funcion de las probabilidades. En el
ejemplo, habrd un consumo tanto de suelo de alta como de baja densidad,
en mayor grado de alta densidad por ser el tipo de suelo de menor gasto.
Cuando una actividad puede consumir de uno u ofro tipo de espacio se
denominan consumos sustitutivos.

Hasta ahora se ha supuesto que la actividad consumidora es indiferente al
tipo de suelo que va a consumir, ya que la decision solo estd condicionada por
el gusto. Ademds, se ha supuesto que hay una sola actividad consumidora.

' En la realidad habra varios tipos de actividad y cada actividad mostrard

determinadas preferencias por determinados tipos de suelo. Supongamos
que ahora hay dos tipos de actividad que compiten por los dos tipos de
suelo en una zona determinada, por ejemplo, poblacion de estratos bajos y
altos. En muchas ciudades los estratos altos muestran preferencias por el
suelo de baja densidad, porque les permite vivir en casas con jardin de buen
tamafio. Los estratos bajos suelen mostrar una preferencia por suelos de alta
densidad, porque son mas sensibles al gasto, y porque no pueden afrontar
el mayor costo de mantenimiento de una vivienda grande con jardin.

EJEMPLO DE CONSUMOS SUSTITUTIVOS DE DOS TIPOS DE SUELO
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Para representar estas preferencias diferentes que relacionan las actividades
con los tipos de espacio que consumen, basta con multiplicar el gasto por
un factor de penalizacion. El gasto penalizado se representa en la figura 5
como un rectdngulo ampliado respecto al gasto original. El modelo
probabilistico queda, entonces, de la siguiente forma:

' %DC (giwh) (Ecuacion 4)
n:] n—n
En donde:

Prn’; probabilidad que la actividad fipo & elija un espacio tipo m
g,'; gasto en que incurre la actividad & si consume el espacio tipo m

W,kn factor de penalizacion que multiplica el gasto para representar las

preferencias de la actividad tipo k respecto a espacios fipo m
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FUNCIONES DE GASTO SIN Y CON PREFERENCIAS
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Notese que el gasto depende tanto del tipo de actividad como del fipo de
espacio, ya que las funciones de demanda respectivas serdn diferentes. Asi,
por ejemplo, los estratos bajos fendrdn consumos minimos y mdximos mds
bajos y en general mayor elasticidad que los estratos altos.

La figura 7 presenta graficamente lo que ocurre al introducir varios tipos de
actividades y sus preferencias respectivas. A la izquierda se muestra el
ejemplo que se ha venido desarrollando sin preferencias, presentando las

funciones de gasto sin preferencias para el suelo de alta y baja densidad.
Por simplicidad se supone que la funcién de demanda, y por lo tanto, de
gasto, son iguales para los dos grupos residenciales. Puede verse que el

gasto es mayor para el suelo de bajo densidad.

A la derecha se muestra el resultado de introducir los factores de
penalizacion para representar los preferencias de cada 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 penalizacion respectivo
(w>1). En cambio, la funcion de gasto del suelo de alta densidad se ha
reducido para reflejar la preferencia positiva (w<1). Los estratos bajos han
incrementado la diferencia entre el gasto de los dos tipos de suelo. Los
estratos altos, en cambio, se comportan de manera diferente. Al favorecer el
suelo de baja densidad y penalizar el de alta densidad, las curvas de gasto
se invierten, cambiando las probabilidades de eleccion. Como resultado, los
estratos bajos consumirdn preferentemente suelo de alta densidad, mientras
los estratos altos consumirdn en mayor proporcion al suelo de baja densidad.

De esta manera es posible representar sistemas de considerable
complejidad. En este modelo puede haber gran diversidad de actividades,
como industrias pesadas y ligeras, comercios, servicios, establecimientos
educativos y de salud, gobierno, y diversos estratos de poblacion. De
manera similar, pueden haber diversos tipos de suelo, tales como suelo
industrial, comercial, institucional, mixto, residencial multifamiliar,
unifamiliar, etc., e incluso varios tipos de suelo informal. Puede haber, por
ejemplo, suelo informal consolidado y no consolidado. Para cada
combinacion de tipo de actividad y tipo de suelo se estiman las funciones de
demanda respectiva, ademds de las penalizaciones de gasto.

También es posible introducir distintos tipos de edificaciones, como ser oficinas,
galpones, apartamentos, casas y ranchos. Si se introducen edificaciones, se
puede organizar el modelo en dos niveles. En un primer nivel los actividades
consumen edificaciones, y luego en un segundo nivel las edificaciones
consumen suelo, en ambos casos con consumos sustitutivos.

2.5 Interaccion demanda/oferta y formacion de renta

Hasta este punto los actividades han escogido el lugar o zona en que
localizan su produccion, y han escogido la cantidad y tipo de espacio que
consumen en el lugar donde se localizan. En este proceso se verifica si la
suma de los demandas sobre cada tipo de suelo en cada zona es igual a la
oferta. Como se menciond, en una iteracion determinada la oferta no puede
variar ni en cantidad ni en precio. Aqui se verd la forma en que varian los
precios, es decir, la forma en que se genera la renta inmobiliaria, para
equilibrar las cantidades demandadas con las ofertadas. En el proceso
siquiente se verd como la oferta puede variar las cantidades y tipos de
espacio para facilitar el equilibrio.

Desde el punto de vista tedrico, la situacion es bastante conocida. Se frata
de un mercado cuya oferta estd restringida, y por lo tanto, se generan
precios de escasez. Esto quiere decir que la renta inmobiliaria no guarda
relacion con los costos de produccion, como seria en el caso de un mercado
‘normal’, sino sélo con las condiciones de demanda y oferta en el mercado.
Segin esto, si no hay demanda sobre un bien inmueble determinado, su
precio de equilibrio serd cero, independiente del costo de su construccion.

El mecanismo para estimar la renta de equilibrio es, por lo tanto, bastante
simple, ya que se trata de una comparacion, tal que:

(i la demanda es mayor que la oferta, el precio sube
(si la demanda es menor que la oferta, el precio baja

En cuanto debe variar el precio o renta entre una iteracion y la siguiente es
materia de solucion algoritmica para facilitar la convergencia del modelo, es
decir, un problema numérico y no un problema de cardcter economico.

Si el precio de un tipo de espacio en una zona determinada sube por efectos
de la presion de la demanda, en la siguiente iteracion puede ocurrir
cualquier combinacidn entre los siguientes efectos:

[ Las actividades que demandan ese fipo de espacio pueden reducir su
consumo, como es facil de verificar en la figura 5. El precio p se desplaza a
la derecha y consecuentemente la cantidad consumida g desciende.

[ Las actividades pueden cambiar de tipo de espacio. En la Ecuacion 4, si el
precio de un tipo de espacio sube respecto a los demds, su probabilidad de
consumo disminuye. Por lo tanto, menos actividades tratardn de consumir
ese fipo de espacio, siempre que haya opciones.

(1 Los actividades pueden cambiar de localizacion. Si en la Ecuacidn -2 el
costo de localizacion de una zona sube respecto a las demds, la
probabilidad de localizacion en esa zona disminuye.

2.6 Comportamiento de la oferta inmobiliaria
Si los precios inmobiliarios varian, los promotores pueden introducir cambios
en la oferta. Este proceso intenta explicar el comportamiento de la oferta
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inmobiliaria, es decir, la forma en que los promotores reaccionan ante los
cambios de las condiciones del mercado.

El punto de referencia son los precios o rentas que habia en el periodo
anterior. Si en una zona deferminada un tipo de espacio sube de precio por
incremento de la demanda, los promotores considerardn la posibilidad de
incrementar la oferta, ya que representa una oportunidad de ganancias. En
principio, los promotores incrementaran la oferta si el nuevo precio es
mayor que el anterior. En el proceso iterativo esto ocurrird hasta que lo
oferta se haya incrementado a fal punto que los precios vuelven al nivel que
fenian en el perfodo anterior. Esto debe estar sujefo a que el nuevo precio
de equilibrio debe ser mayor que el costo de produccion (costo de
urbanizacion, costo de construccion, etc.) mds una ganancia. Esta condicion
es necesaria porque, como se describid, el precio del periodo anterior puede
ser inferior al costo de produccion.

Lo anterior significa que si en una zona el precio del suelo residencial
unifamiliar, por ejemplo, se incrementa y es mayor que el costo de
urbanizacion, los promotores desarrollardn una cantidad adicional de suelo
de ese tipo. Segdn esto, desarrollardn suelo de fodos los fipos que hayan
incrementado de precio suficientemente, y lo hardn hasta el punto en que
los precios hayan vuelto a descender y hayan desaparecido las
oportunidades de ganancia. El sector oferta ha respondido de esta manera o
las “sefiales” enviadas por los precios (price signals). En general, se puede
decir, que el infroducir nuevo espacio al mercado es un proceso de
fransformacion, pues lo que los promotores estdn haciendo es
fransformando suelo vacante (con o sin uso agricola) en urbanizado.

Este proceso seria muy sencillo de representar en el modelo si no fuera por
el hecho que para los promotores el suelo vacante disponible para
desarrollar también es un factor escaso. Puede ocurrir que en una zona
céntrica, por ejemplo, el suelo vacante esté completamente agotado. En una
zona periférica puede ocurrir que exista una cierta cantidad de espacio
vacante, pero que no sea suficiente para todos los tipos de suelo. Si el
espacio vacante es insuficiente, los promotores desarrollardn
prioritariamente los ipos de espacio que brinden mayor ganancia.
Nuevamente aqui se puede aplicar un modelo de decisiones discretas de la
siguiente forma:

DC(s,w,)
Py =——"—— ¥m, 5,>0 (Ecuacion 5)
> DC(s,w,)
m=1
En donde:

Pr, - probabilidad que un espacio tipo /sea transformado en uno tipo m
s,  excedente al productor al transformar un espacio fipo /a uno tipo m

w,  parGmetro de preferencia para el espacio tipo /

El excedente al productor seria, en términos muy generales, la diferencia
entre el precio de mercado del espacio fipo m y el costo de produccin. El
cosfo de produccin, o su vez, dependerd del precio de mercado del espacio
que se estd transformando, es decir, el espacio tipo /, ademds de la
fransformacién en si. Por ejemplo, si se estd transformando suelo agricola
en suelo residencial unifamiliar, el costo de produccion deberd incluir el
precio del suelo agricola y el costo de su transformacion, es decir, el costo
de urbanizarlo.

El' modelo de la Fcuacion 5 es muy general y permite representar una serie
de fenomenos de transformacién. Se menciond el caso de transformacion de
suelo agricola en residencial, pero también puede servir para transformarlo
en cualquier ofro tipo, como industrial, comercial o informal. En este dltimo
caso, sequramente el costo de transformacion es menor que si se
fransforma en cualquiera de los tipos de suelo formales, por cuanto la
fransformacion no implica obras de urbanismo ni servicios.

Estos son ejemplos en que el suelo vacante es transformado en suelo de
determinados tipos. Pero el modelo fambién permite explicar la
fransformacion de un tipo de suelo ocupado a ofro. Por ejemplo, puede
transformarse suelo residencial unifamilior en multifamiliar o en suelo mixto
y comercial. Esto explica por qué y en qué circunstancias viviendas
unifamiliares son demolidas para ser transformadas en edificios de
apartamentos o cenfros comerciales. También es posible que suelo con
ocupacion informal s transforme en formal.
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Los procesos descritos estdn generalmente sujetos a resfricciones.
Restricciones fisico-naturales son bastante obvias y estdn representadas en
el modelo como limites a los cantidades de suelo vacante disponible. De
iqual manera, es posible imponer restricciones provenientes de
consideraciones ambientales y regulaciones urbanisticas. Por ejemplo, se
puede dejar fuera de la oferta suelo que se desea preservar, o se puede
declarar determinados tipos de suelo unifamiliar como no transformable en
ningdn otro fipo de suelo.

Otro fenomeno interesante es la introduccion de oferta pablica, es decir,
suelo urbanizado y edificaciones que provee el estado y que no obedecen a
ls reglas habituales del mercado. Estos componentes también pueden ser
infroducidos en el modelo como tipos de espacio especiales, que probablemente,
no pueden ser fransformados. Sin embargo, consfituyen oferta y por lo tanto,
los actividades las consumirdn, por lo cual los precios o rentas inmobiliarias
de los demds tipos de espacio se veran reducidos. Como sequramente este
fipo de oferta estard destinada a estratos bajos, se pueden utilizar los
pardmetros de preferencia para sesgar las probabilidades de consumo.

Una vez ajustados los precios y realizados los posibles procesos de
transformacion, se regresa a la primera efapa o proceso de inferaccion y
localizacion de actividades, comenzando un nuevo ciclo. Esto se repite hasta
que el sistema llega a un equilibrio, es decir, cuando ni los cantidades de
espacio ni los precios varian significativamente respecto de la iteracion
anterior. Con ello, se establecen las condiciones iniciales para el proximo
periodo.

3/ CASOS DE APLICACION

El modelo descrito a grandes rasgos en las secciones precedentes ha sido
aplicado en numerosos casos reales, para lo cual se cuenta con un software
que lo contiene denominado Tranus (Modelistica, 2002). De hecho, es el
modelo de localizacion de actividades y usos del suelo que cuenta con el
mayor ndmero de aplicaciones en todo el mundo, como lo sefiala un informe
de lo Environmental Protection Agency (EPA, 2000) que revisa una veintena
de modelos de este tipo. En efecto, desde 1990 hasta el presente se han
realizado aplicaciones en Venezuela (10), en el resto de América Lafina
(8), en Estados Unidos (3), en Europa (7) y en Asia (1). En la mayoria de
los casos se tratd de aplicaciones profesionales, es decir, para elaboracion

de planes y evaluacion de proyectos de inversion, mientras otras fueron
realizadas con fines académicos y de investigacion. Se debe admitir, sin
embargo, que en la mayoria de los casos las aplicaciones estan orientadas a
la elaboracién de planes de transporte, siendo muy pocas las orientadas
sustentar planes urbanos.

Ademds del ndmero de aplicaciones, destaca el variado rango de contextos
socioecondmicos en los que el modelo ha sido aplicado. En algunos casos se
trata de ciudades pequefias (Swindon, Inverness), mientras que en ofros
casos se frata de regiones metropolitanas de importancia (Bogotd, Buenos
Aires, Caracas). Las ciudades de Estados Unidos (Sacramento, Baltimore,
Portland) y de Europa (Valencia, Bruselas) corresponden a sociedades
econdmicamente desarrolladas, mientras que en América Latina las ciudades
presentan imporfantes sectores de pobreza y marginalidad, con fuertes
sectores inmobiliarios informales (Caracas, Bogotd).

Los casos de aplicacion también varian en complejidad, dependiendo de los
recursos disponibles asi como de la disponibilidad de informacion. En los
casos mds sencillos se definen relativamente pocos sectores socioeconémicos y
slo tres o cuatro tipos de suelo (Maracaibo), mientras que en los aplicaciones
mds complejas se utilizo el esquema sugerido de dos niveles: edificaciones y
suelo, con un considerable ndmero de categorias y tipos interactuando entre f.

Cuando la aplicacién se torna compleja con dos niveles y mdltiples
categorias, la calibracion del modelo se torna dificil, aunque ciertamente, no
imposible como se ha demostrado. Como ejemplo, considérese el modelo de
Inverness en el cual hay 5 tipos de hogares y 6 tipos de empleo que
compiten por 7 tipos de edificaciones, lo cual resulta en unas 60 funciones
de demanda o estimar. Ademds, los 7 tipos de edificaciones compiten por 5
fipos de suelo que resultan en unas 40 funciones adicionales. En cambio,
aplicaciones mas sencillas s6lo requieren de una veintena de funciones.

En los parrafos siguientes se discuten brevemente, algunos topicos que han
resultado de la historia de aplicaciones.

3.1 Disponibilidad de informacion
Un argumento esgrimido frecuentemente en contra de este tipo de modelacion
es que la falta de informacion, los haria inaplicables. Ciertamente esta es
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una dificultad, pero lus experiencias sefialodas demuestran que, en lo
mayoria de los casos, la informacion existe total o parcialmente. También es
necesario destacar que la disponibilidad de informacién ha mejorado
considerablemente en los ltimos afios. Mejoras tecnoldgicas, como la
creciente disponibilidad de imagenes por satélite y lo popularidad que estdn
adquiriendo los sistemas de informacion georeferenciados (SIG) con sus
buses de datos correspondientes, hacen mucho mds facil la aplicacion de
este fipo de modelos de localizacion y usos del suelo. Hoy en dia, es muy
facil tomar aerofotografias normales, escanearlas e introducirlas en un SIG
para dotarlos de un sistema de coordenadas. Hoy en dia, es probable que la
mayoria de las ciudades de América Latina con mds de 200 mil habitantes
cuenten con una base cartogrdfica digital y fotografias aéreas relativamente
recientes. Un creciente nmero de ciudades cuenta con catastros
digitalizados.

La informacion mds relevante para este tipo de modelos es la que relaciona
' las caracterfsticas socioecondmicas de la poblacion con las caracteristicas del
suelo que ocupan y lus viviendas que habitan. De igual manera se sabe poco
acerca de la parte no residencial del mercado inmobiliario, como los
segmentos comercial, oficinas e industrial. Este tipo de investigaciones
puede realizarse mediante encuestas de costo relativamente bajo, que
pueden esfar integradas a otras investigaciones, especialmente encuestas de
viajes en hogares. Se trata de medir el comportamiento de lo poblacion y
los empresas respecto a los consumos de espacio, asf como las preferencias
que demuestran en relacion a las opciones del mercado inmobiliario y su
sensibilidad a los precios.

Cabe destacar que no necesariamente hay una brecha entre los paises
desarrollados y subdesarrollados en términos de la informacion
socioeconémica y de usos del suelo disponible. Los censos, que constituyen
la fuente primordial de informacion socioeconémica, son muy similares entre
los distintos paises. Las encuestas en hogares para medir la fuerza de
trabajo son también similares. Como se menciond anteriormente, las bases
carfogrdficas digitales se estdn haciendo cada vez més comunes, y muchas
ciudades cuentan con planes urbanos en dicho formato. A esta verdadera
revolucion en materia de informacion urbana debe agregarse que el costo de
los equipos de computacion necesarios para mantener una base digital
cartogrdfica de un drea metropolitana de gran tamaio, asf como el software

correspondiente dejaron de tener significacion, con lo cual cualquier ciudad,
pobre o rica, puede contar con ello.

3.2 Capacidad del modelo para representar contextos diferentes
En este sentido, el amplio rango de aplicaciones demuestra la flexibilidad del
modelo para adaptarse a contextos sociales y culturales muy diferentes. Las
aplicaciones en el norte de Europa y Estados Unidos se caracterizaron por ser
dreas de baja densidad con extensos suburbios y una tendencia creciente por
ocupar suelo rural. En el modelo esto se refleja en funciones de demanda
holgada, con elasticidades bajas y pardmetros de preferencias cada vez mas
favorables para los usos de baja densidad. En el sur de Europa (Lyon,
Valencia) los condiciones son muy diferentes, y la poblacién sigue mostrando
una fuerte tendencia hacia ubicaciones centrales en alta densidad.

En América Latina los condiciones son tombién diferentes a las anteriores.
Quizds el fenomeno mds destacado es la masiva presencia de dreas
marginales de desarrollo espontdneo, junto con una segregacin social /
espacial muy marcada (areas de estratos altos claramente identificadas y
separadas de los dems estratos). En lus aplicaciones que se han realizado,
el modelo puede representar facilmente los sectores marginales, y su relacion
con los sectores formales. Para ello se declaran uno o mds tipos de suelo
para representar diversos tipos de ocupacion informal, por ejemplo por grado
de consolidacion. A través de los pardmetros de preferencia (w) es factible
representar la tendencia de estratos altos por evitarlos, e incluso la ocupacion
por parte de la industria (talleres diversos) y el comercio.

Tanto en el caso de Bogotd como en el de Valencia (Venezuela), existen
grandes sectores marginales y abundantes reservas de suelo vacante formal
en lo periferia. En ambos casos se demostrd que si el sistema de transporte
se deteriora por el congestionamiento y la saturacién del transporte pablico,
el acceso al stock periférico se hace cada vez mas dificil y por lo tanto se
incrementa la invasion de los terrenos mejor ubicados. Por el contrario, si el
sistema de transporte mejora por la infroduccion de un metro, los terrenos
formales en la periferia pasan a ser ocupados por estratos bajos, disminuyendo
la presion sobre el submercado marginal. En otras palabras, se pudo demostrar
que mejoras en el sistema de transporte pueden reducir los porcentajes de
vivienda marginal en un drea metropolitana. Ademds de representar este
fenomeno, el modelo puede estimar los beneficios que dicho cambio genera
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sobre lo poblacion de cada estrato. Esto significa que, ademds de los beneficios
de transporte que genera el proyecto de metro, genera beneficios adicionales
por concepto de consumo de suelo. Natese que si el metro reduce la ocupacion
marginal e incrementa la formal, no s6lo habra beneficios para los
consumidores, sino también para los promotores inmobiliarios.

4/ CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION A FUTURO

La principal conclusion a la que se llega a partir del trabajo realizado en los
dltimos afios es que la factibilidad de la modelacion de la localizacion de
actividades y del mercado inmobiliario esta demostrada. No sélo se desarrollo
una base tedrica y un modelo operativo y funcional, sino que adems se le
aplic a numerosos casos reales y en una gran diversidad de contextos sociales
y culturales. Esto tiene diversas consecuencias que se enumeran a continuacion.

Consecuencias tedricas Al contar con un modelo operativo que puede ser
aplicado en una diversidad de casos reales, la teoria subyacente puede ser
mejorada y enriquecida considerablemente. El modelo permitird, asf como lo ha
hecho hasta ahora, incrementar el conocimiento que se fiene sobre la ciudad.

Consecuencias sobre la planificacion urbana En lo medida en que
se desarrollen modelos como el resefiado y se generalice su aplicacion en las
civdades, lo manera tradicional como se hace planificacion urbana deberia
evolucionar significativamente. Actualmente los planes de ordenacion
urbanistica se elaboran sin tomar en cuenta de manera sistematica las
consecuencias de la zonificacion propuesta sobre la localizacion de acfividades,
sobre el mercado inmobiliario y sobre el sistema de transporte. Los proyectos
de inversion que los planes involucren no son evaluados econémicamente, ya
que no se conocian sus efectos y posibles beneficios sobre la poblacion. El
fipo de herramientas analiticas que ahora se hacen posibles cambiard
necesariamente esta forma de proceder. En el futuro proximo se exigird de
los planificadores que una determinada zonificacion, ordenanza, reserva,
proyecto de urbanismo, proyecto de renovacion urbana, y proyectos de
infraestructura, produzcan una rentabilidad social aceptable, de la misma
manera como se le exige a cualquier otro proyecto de inversion social. Esto
permitird, ademds, una mayor captacion de fondos para el desarrollo urbano.

Consecuencias sobre la legislacion urbana De lo anterior se
desprende que deberian introducirse cambios a la legislacion urbana para

mejorar las metodologias para la elaboracion de planes. Esta es una
tendencia muy fuerte en la planificacion de transporte en muchos paises, y
con experiencias como las mostradas en este articulo, puede generalizarse a
los demds aspectos del sistema urbano. Las autoridades locales deberian
estar obligodas a desarrollar y mantener los sistemas de informacion y los
modelos para ajustar y sustentar los planes.

Consecuencias sobre el conocimiento de ciudades especificas

El contar con un modelo de las caracteristicas sefialadas permite a los
autoridades locales a cargo de la administracion de una ciudad un
conocimiento mucho mejor fundamentado que el infuitivo y empirico que se
ha venido manejando hasta ahora. Ademds, les permitir presentar mejor los
casos, compitiendo de manera mds favorable por recursos limitados. De
manera similar, actores especificos del entorno urbano se benefician al poder
planificar sus actividades de manera mejor fundamentada. Tal seria el caso
de los promotores inmobiliarios, por ejemplo, que podrian simular diversas
opciones de intervencion en el mercado antes de invertir mucho dinero en
ellas, haciéndose asi més eficientes, mejor adaptados al mercado y con
costos menores. Lo mismo puede decirse de agencias inmobiliarias pablicas
encargadas de programas de vivienda social.

Consecuencias sobre la participacion ciudadana En lo medida en
que los planes urbanos se asienten sobre bases mds solidas y transparentes,
la discusion entre los distintos sectores involucrados se facilita. En el futuro
se vislumbra la posibilidad que este tipo de modelos esté a disposicion no
solo de las autoridades de planificacion, sino ademds de un amplio espectro
de comunidades, grupos comunitarios, ONGs, efc. Un buen antecedente para
esto han sido lus experiencias en muchos paises, especialmente en Estados
Unidos, en que grupos no-gubernamentales utilizan modelos de transporte
para crificar los planes de inversion en vialidad elaborados por las
autoridades. Con la popularizacion de Internet, es probable que este tipo de
acciones se generalicen.

En cuanto al trabajo futuro, la linea tedrica y de modelacion que se describio
ofrece una amplia gama de posibilidades para mejorar. Asi, por ejemplo, lo
funcion de gasto que se presentd es de fercer orden respecto al precio, con lo
cual la funcion no es monotdnicamente creciente, generando problemas de
convergencia en algunos casos. Asi también, cuando se modela tanto
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superficie construida como suelo, es la superficie construida la que debe
consumir suelo, perdiendo la relacion con las actividades socioecondmicas
en un esquema poco safisfactorio susceptible a ser mejorado. Por dltimo, lo
utilizacion de precios para equilibrar el consumo de vivienda pblica no

parece ser lo mas adecuado.
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