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RESBUMEN

En este articulo se presenta un modelo tedrico original para el
mercado del suelo urbano, desarrolladec a partir de la conciliacién
de dos modelos teodricos tradicionales. El nuevo modelo permite el
tratamiento espacial del fendmeno de localizacién de actividades en
forma consistente con la base microecondémica que lo sustenta. Se
complementa el modelo con la incorporacidén de una caracteristica
propia del suelo como bien econémico, llamada casi-unicidad de los
predios, con 1lo cual el precio de la tierra queda tratado
explicitamente como resultado de las fuerzas imperantes en el
mercade. Ademds, el concepto de valoracién por atributos del suelo,
tomado de la teoria de precios heddénicos (o implicitos), mas la
interpretacidén de la accesibilidad del suelo como un atributo
asociado a su localizacidn, permite establecer un vinculo econémico
consistente entre: el suelo, el sistema de actividades y el sistema
de transporte.

En su segunda parte, el articulo se concentra en la presentacidn y
discusion de los resultados obtenidos de aplicar el modelo a la
ciudad de Santiago. Se muestra, por ejemplo: el impacto esperado de
la inversidén en transporte sobre el valor del suelo urbano, su
efecto sobre la localizacidén de actividades y el grado en que los
beneficios dirigidos a los usuarios de transporte seran finalmente
captados por el duefio de la tierra.

Este trabajo estd principalmente dirigido a presentar, en forma
resumida, el modelo utilizado y las conclusiones que el modelo
arroja en términos de politicas de inversidén en transporte urbano.

1 Este trabajo es una versién revisada, mejorada y traducida

del articulo de igual titulo presentado en 19 PTRC Summer Annual
Meeting, Brighton, Septiembre 1991.
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1. INTRODUCCION.

Los métodos actuales para evaluar proyectos de inversion en
transporte urbano estdn orientados a estimar la magnitud vy
destinatarios del impacto directo ocasionado por el proyecto en la
forma de beneficios a usuarios y a operadores. Los impactos sobre
el uso del suelo y su valor son considerados como indirectos y no
forman parte de la evaluacién tradicional de proyectos, a pesar que
se ha intentado interpretar ciertos resultados como una medida del
impacto en el valor del suelo (Williams y Senior, 1978).

Se reconoce, sin embargo, la existencia de los impactos indirectos
y que ellos ocurren como consecuencia del cambio en la
accesibilidad de la zona, lo que induce un cambio en la demanda por
suelo y, en por ende, en el precio de la tierra. Se supone ademas,
gue los cambios en demanda generan un potencial desarrollo urbano
derivado de un cambio en el uso del suelo, argumento muy usado para
fomentar la economia de ciertas areas deprimidas, mientras que el
cambio en el valor de la tierra implica una capitalizacion (o
extraccion) de los beneficios a usuarios por parte de los duefios de
la tierra, lo gque indica una redistribucién de los beneficios
finales del proyecto.

Asi, la importancia de 1los beneficios indirectos en la
planificacién de transporte es doble. Primero, porque los impactos
en el desarrollo urbano, de existir, afectan las predicciones de
generacién y distribucién de viajes entre pares 0/D y, como
consecuencia, el uso del sistema de transporte. Segundo, la
capitalizacion de beneficios conlleva la pregunta de finalmente
quién gana y gquién pierde con el proyecto, que es relevante en la
toma de decisiones, especialmente si la autoridad desea beneficiar
ciertos grupos o cobrar impuestos a la plusvalia del suelo.

Para investigar los impactos indirectos, se presenta a continuacion
una metodologia capaz de simular las relaciones causa-efecto entre
los sistemas de transporte y uso de suelo. Para ello se cred el
modelo llamado BID-CHOICE (oferta-eleccidn) que, siendo consistente
con la teoria economia neocldasica, ha sido disenado de forma que
sea compatible con las técnicas modernas de andlisis de transporte,
en particular con el modelo ESTRAUS de Santiago, por lo que puede
ser pensado como una extensién del modelo de transporte que permite
el analisis del uso del suelo urbano y la evaluacidén econdmica del
impacto urbano.

El modelo es presentado en el capitulo siguiente en dos partes.
Primero, se resume el modelo de uso de suelo. Luego se presenta una
interpretacién original de 1los conceptos accesibilidad vy
atractividad, la que ofrece un enfoque mias ajustado al procesoc de
decisiones de localizacién de actividades y al modelo econdmico. E1
tercer capitulo reporta la aplicacién del modeloc al caso de la
ciudad de Santiago, donde se experimentéd en el uso de los
resultados (outputs) de ESTRAUS'1986. Luego, en el capitulo cuarto
se discuten resultados preliminares de interés para la definicidn
de politicas de transporte.
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2. BL MODELO TEORICO.

La base teérica usada en este estudio para investigar 1la
interaccién entre uso del suelo y el sistema de transporte, es
producto de una discusién profunda sobre las bases de la Ecconomia
Urbana tradicional y la forma de representar e interpretar las
fuerzas que gobiernan el mercado del suelo (ver Martinez, 1992). De
esa discusién se formula una teoria que integra, por una parte, los
principios basicos propuestos por el modelo de Alonso (1964), dque
supone un mercado con comportamiento del tipo remates de terrenos
(bid-auction), y por otra, el modelo mds tipico de demanda basado
en la eleccién de alternativas de maxima utilidad (choice)
propuesto por McFadden (1978) y Anas (1982), entre otros. Esta
integracidén tedrica concilia ambos modelos y permite formular el
modelo BID-CHOICE, que se enriquece con el aporte de ambos.

El sistema de transporte, por otra parte, se representa en el
modelo de uso de suelo bid-choice a través de medidas econdmicas de
accesibilidad y atractividad, donde son tratadas como un inportante
atributo a considerar en las decisiones de localizacién de
actividades urbanas. Esta formulacién se basa en la teoria de
precios heddnicos (Lancaster,1966 y en particular Rosen, 1974 para
el caso del suelo urbano), que supone que el precio de la tierra
resulta de la valoracién individual de sus atributos por parte de
los consumidores. En consecuencia, en. principio es posible
identificar el valor que los diversos consumidores otorgan a los
atributos accesibilidad y atractividad, es decir a las ventajas del
sistema de transporte. '

" Llamaremos consumidores a todo potencial comprador de suelo urbano:
hogares o familias, empresas productivas, instituciones, etc. y
asumiremos que cada uno de ellos (o grupo de ellos llamados
categorias) tiene una valoracidn distinta de cada atributo del
suelo, pudiendo ocurrir, por ejemplo, gque alqin atributo sea sdlo
valorado por algunos consumidores y no por el resto. Por ejemplo,
esperamos que la atraccidén de publico a una zona sea valorada por
comerciantes minoristas pero no es claro que lo sea por industrias
manufactureras. '

2.1. El modelo de uso 4- suslo

Previo a la descripcién del modelo conviene destacar algunas
caracteristicas del sistema de actividades urbanas que han sido
explicitamente tratadas en el modelo.

Unidad de decisién: Se asume que las decisiones de localizacidén son
tomadas por hogares o firmas, en oposicién a individuos
independientes. Esto permite que la decisién de 1localizacidn
contemple objetivos asociados a la nocién de utilidad y funcidn de
produccién con una perspectiva de largo plazo.
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Multiples atributos: Los predios son representados por una variedad
de atributos, cuya seleccién y definicion debe responder al
contexto cultural de la ciudad en estudio, lo que forma parte de un
trabajo empirico. Esta flexibilidad otorga al modelador una
interesante herramienta para representar mejor la realidad
observada.

Predios casi-iunicos: A diferencia de otros bienes econémicos,
postulamos que los predios (qgue representan la unidad de suelo)
tienen caracteristicas singulares que los diferencian de otros
predios y los convierten en 'casi unicos'. Elloc se debe, por una
parte, a que el espacio no puede producirse y, obviamente, no
existe un costo de produccion. Por otra parte, atributos
importantes asociados al predic no pueden ser modificados
unilateralmente por el propietario, es decir tampoco se producen ni
tienen un costo; por ejemplo, las condiciones ambientales y la
accesibilidad de un lugar.

Es importante notar que el modelo describe el mercado de 1los
predios urbanos sin edificacidén, su extensidn al caso del mercado
incluyendo edificaciones (que s$i presenta costos de produccidn)
gquedara pendiente para futuros estudios.

2.1.1 E1 modelo econdmico

Entremos ahora a la descripcidon del modelo en términos de sus
supuestos respecto del mecanisme que gobierna el mercado del suelo
urbano. Desde el punto de vista del consumidor, supondremos gque su
objetivo es maximizar su utilidad individual. La forma empirica de
este modelo fue desarrollada por McFadden (1978) y Anas (1982} con
una especificacidén tipo logit para funciones lineales de utilidad.
En trabajos anteriores (Martinez, 1991 y 1992) se ha propuesto una
especificacién alternativa al modelc de maxima utilidad, llamado el
modelo del excedente del consumidor (EC), que incorpora los
elementos basicos de la teoria .de precios hedénicos (Rosen, 1974).
En este modelo, el excedente del consumidor tipo h asociado a
elegir un predio tipo i estd dado por la diferencia entre su maxima
disponibilidad a pagar (DP,;) y el precio pagado por el predio p;-

El duefio del predio por otra parte, maximiza su beneficio
econdmico, lo que, en ausencia de costos de produccién (supuesto de
predio casi-unico), se traduce en que el predio sera adjudicade a
la mejor oferta. Este es el mecanismo de mercadce que asume Alonso
(1964) y refleja un comportamiento del tipo 'remate de propiedades'
con adjudicacidén al mejor postor. '

En consecuencia, el problema general del equilibrio del mercado
queda planteado como: .

Consumidores Max; EC,, = DP,; ~ p; (1.1

Oferentes p; = Max, DPy, (1.2
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que tiene un formato tipico de equilibrio de mercado en condiciones
de competencia perfecta.

En este caso sin embargo, el equilibrio esta descrito
exclusivamente por la disponibilidad a pagar de les consumidores,
dado que por definicidén no existen costos de produccidén, los que
normalmente involucran otras variables a optimizar. Esto, que es
una consecuencia directa del supuesto de casi-unicidad, significa
que el equilibrio es sélo funcién de las caracteristicas de los
consumidores y que los productores juegan un rol pasivo.

Una propiedad del sistema de ecuaciones anterior es la siguiente.
El maximo EC posible es EC=0, ya que por ec. 1.2 el precio no pude
ser inferior a la disponibilidad a pagar del consumidor, a lo sumo
igual o mayor (en este ulyimo caso otro consumidor presenta una
oferta mayor). En otras palabras, el maximo excedente del
consumidor ocurre siempre en predios en que el consumidor es el
mejor postor, por lo tanto donde le es adjudicado el predio.
Entonces, mejor postor (¢ mejor oferta) y maximo excedente
coinciden, i.e. ambas reglas por separado conducen a igual
distribucién espacial de los consumidores.

Conviene notar que esta propiedad podria parecer inconsistente dado
que la ec. 1.1 representa un modelo tradicional de demanda, en
cambio la ec. 1.2 se interpreta como un modelo de equilibrio. Sin
embargo, reemplazando la ec. 1.2 en ec. 1.1 se obtiene

Max, EC,; = DP,; - [Max, DP;] , (2

que es un modelo de equilibrio en sentido que resuelve el sistema
1.1 y 1.2 simultineamente, y deja de ser un modelq de demanda. De
esto se .puede concluir que el modelo de maxima utilidad,
tradicionalmente considerado de demanda por suelo, de hecho
representa en este caso y como consecuencia del supuesto de casi-

unicidad, un modelo de equilibrioc.

2.1.2 Bl modelo eatocéstico

De lo expuesto se puede concluir que, en teoria, el modelo empirico
puede ser estimado utilizando indistintamente los modelos basicos
dados por las ecs. 1.1 6 1.2, que hemos denominado version de
eleccidn (choice) y de ofertas (bid) respectivamente, ésta dltima
versidén es presentada a continuacién y fue originalmente formulada
por Ellickson (1981).

Asumamos que la disponibilidad a pagar de un consumidor tipo h por
un predio tipo i (o en la zona i), DP,;, es una variable aleatoria

dada por: :

DP

hi = DPpi + €y (3

en que el término aleatorio se distribuye independiente e idéntico
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Gumbel (IID) a través de los posibles consumidores h?. Luego, la
proporcién de los consumidores tipo h que se espera hagan una
oferta exitosa en la zona i, llamada F,;, ¥ que por lo tanto queden
localizados en esa zona, depende de la probabilidad de que la
oferta h sea mds alta que las restantes. Esto es:

P = Prob [DPR,; 2 Max DP, , VgeH] . (4

hsi

lo que conduce a la siguiente expresion logit multinomial (MNL):

Ph}i = Hh exp fﬂDPhj r {5
z, H, exp [#DPy]

que es la versién agregada del modelo MNL de Ellickson y que
incorpora las recomendaciones de Lerman y Kern (1983) de incluir el
tamano de cada categoria de consumidores H,. @ es el factor de
escala usual de la distribucién del término aleatorio.

Ademas, el valor esperade del suelo en la zona 1 es, por
definicion, igual al valor esperado de la mejor oferta entre los
posibles compradores, lo gue se expresa Como:

p; = (1/k) 1n (T, H, exp[uDP]) : (6

y gue representa, en términos estadisticos, la utilidad compuesta
o "logsum" de un nido de alternativas de eleccion’. :

2.1.3 La forma lineal del modelo

La calibracidén del modelo consiste en estimar las funciones DP para
todas las categorias de consumidores. Esto se puede realizar
directamente a partir de las expresiones no-lineales dada por las
ecs. 5 y 6, las que en principio deben ser estimadas en forma
simultanea de manera que se cumpla la regla de la mejor oferta
tanto en la localizacién de los consumidores (ec. 5) como en la
definicién de la renta o precio del suelo (ec. 6).

Es posible, sin embargo, hacer una calibracidn con métodos lineales
beneficidndonos de su simpleza y menor costo computacional. Para
ello, luego de algunos pasos algebraicos menores, reemplazamos la
ec. 6 por el denominador de la ec. 5, obteniendo

2 En adelante utilizaremos un lenguaje para modelos agregados
en el cual i representa zonas homogéneas Yy h categorias de

consumidores también homogéneos.

3 psta propiedad es usada en Martinez (1991, 1992) para

demostrar la equivalencia en el modelo empirico entre la version de
ofertas y la de eleccion discreta.
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P,y = Hyexp (u [DPy, - D31) (7

cuya forma lineal es:

o .
LP, = 1n [7‘}:5 = uDPy - BP; . (8

expresién sélo util en modelos agregados donde P, representa una
proporcidén y la transformacién logaritmica tiene sentido.

La ec. 8 es valida para todo potencial consumidor heH, y por tener
un mismo parametro p deben ser estimadas simultaneamente, tal como
se presenta en el sistema de ecs. 9 donde se especifica una
ecuacién por cada tipo de hogar y firma gque sean potenciales
consumidores de suelo en la zona i. Notar ademas que,  las
ecuaciones del sistema son validas en cada una de las zonas del
Area urbana, por lo tanto, cada zona representa una observacidén en
la estimacion econométrica.

LPy., = DPy,; - WPy
LP,., = DP; ; — pD;

. (9

LP,.,

#

DPg,y - WPy
con DP* = pDP

El sistema de ecs. 9 tiene una estructura simple pues, ademas de
ser lineal en parametros, sdélo presenta variables exdgenas en la
nmano derecha de las ecuaciones, lo que en métodos econométricos se
conoce como ‘ecuaciones aparentemente no-relacionadas'. Sin
embargo, se debe recordar que el supuesto implicito de este sistema
es que la ec. 6 se cumple, lo gue debe ser explicitamente
incorporado en la estimacién utilizando, por ejemplo, el método que
se muestra en la seccién siguiente para el caso de Santiago.

2 .2 Representacién del sistema de transporte

E1 sistema de transporte es representado en el modelo bid-choice
mediante dos tipos de atributos en cada zona: accesibilidad y
atractividad. Sera el modelo de uso de suelo el que determine la
disponibilidad a pagar de cada consumidor por el beneficio asociado
a cada uno de estos atributos.

Accesibilidad, abreviada ‘'ac', es una medida relativa de la
facilidad con que los consumidores, hogares y firmas, realizan los
viajes propios de su actividad desde cada zona. A sugerencia de
williams (1977), una medida con sentido econdmico para
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accesibilidad esta dada por las medidas de excedente del consumidor
o beneficio a usuarios.

Atractividad, abreviada 'at', se define aqui como una medida de la
ganancia (profit) potencial que las actividades econémicas pueden
extraer del mayor numero de viajeros que llegan a una zona. Se
asume gue esas actividades tienen ganancias marginales crecientes
con el numero de viajeros atraidos a la zona (como una forma de
economias de aglomeracién) y por le tanto estarian dispuestas a
pagar parte de esa ganancia extra en forma de renta. Una medida del
grado relativo de atraccién de viajes estd dado por el excedente
del consumidor de los viajeros que llegan a la zona. Luego, para
obtener el grado global de atractividad, se agrega el excedente del
consumidor de viajes desde todos los posibles origenes.

Ambas medidas representan excedente del consumidor, y deben ser
definidas para cada tipo de consumidor h y por propdsito y periode
del viaje; esto es:

<l cly
Aacl® = -; f T deyy Aatl = —E f TP deyy (10
<l * <ly

donde T”ﬁ. representa el numero de viajes, dado por ejemplo por el
modelo de distribucidén de viajes, por periodo/propésito (p) y tipo
de usuario (h); cy; es el valor esperado del costo de viaje en ese
par origen—-destino.

Para el caso de Santiago, el modelo de distribucidn de viajes usado
en ESTRAUS es el modelo gravitacional (o de entropia) doblemente
restringido, dado por:

T, = g", o', aP, D; exp[B™ c";.] (11

donde g ¥y a son parametros conocidos como factores de balance, O
y D son los viajes generados por la zona i y atraidos a la zona j
respectivamente. g" es un parametro asociado al costo generalizado
esperado de transporte. Para este modelo en particular, y siguiendo
el trabajo de Williams (1976), se demuestra que las expresiones de
la ec. 10 resultan ser:

ac® = -ﬁibp 1o (g?P) atf =

_ 1
<pP>

n (af) (12

donde <BP> representa el promedio de los parametros g de los
distintos consumidores o usuarios. Notar que el la medida at no se
discrimina at por tipo de usuario, esto es unicamente porque el
modelo de ESTRAUS tampoco lo hace para los factores de balance en
el destino (aﬂ.

En cuanto al uso de estas medidas para decisiones de localizacidn
residencial, se debe agregar 1la accesibilidad para viajes
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individuales a la unidad de decisién adecuada, en este caso el
grupo familiar. Esta agregacién se hace para todos los viajes
relevantes en un periodo, digamos un dia tipico, obteniendo como
resultado una medida de accesibilidad para el hogar incluyendo
todos sus miembros y todos los propdsitos de viaje. Como se trata
de agregar excedentes de un mismo consumidor que estan en la misma
unidad monetaria (e.g. $ chilenos), la agregacion es simplemente:

h
acy =E the acibp. (13
p

donde t es la frecuencia de viajes (diarios) con propdsito y
periodo p, usualmente estimada por modelos de generacion de viajes.

Un caso diferente es el de las medidas de atractividad, en el cual
ciertas actividades pueden estar interesadas en atraer un tipo
especifico de viajeros, por ejemplo con un determinado propdsito,
y por lo tanto no es aconsejable la agregacién de esta medida.

Es importante subrayar la definicién de estas medidas: at es un
beneficio a usuarios de transporte a nivel del hogar y ae mide una
ganancia potencial de actividades econdmicas en la zona. Estas
medidas estan disefiadas para representar percepciones individuales
(no promedios) de acceso en el modelo de uso de suelo; para ser
consistentes con modelos de transporte (en particular ESTRAUS);
para ser calculadas utilizando resultados usuales de modelos de
transporte; y para ser sensibles a proyectos de transporte tanto
locales como estructurales.

3. EL MODELO DE BANTIAGO

En esta seccién se presenta la calibracién del modelo bid-choice al
caso de la ciudad de Santiago. Para ello se utiliza la base de
datos del afo 1986 generada para el modelo de transporte de
Santiago, ESTRAUS (1989), la que fue complementada con datos
independientes de valor del suelo.

En este estudio la ciudad se divide en 264 zonas homogéneas de las
cuales, por disponibilidad de informacién, sélo 100 formaran parte
de la calibracién. Los hogares se agrupan en 13 categorias, tomando
en cuenta nivel de ingreso y disponibilidad de automdvil; de ellas
las categorias mas pobres, 1 a 4, concentran dos tercios de la
poblacidén. Ademas, las actividades econdémicas se agrupan en cuatro
categorias (numeradas de 14 a 17): comercio, oficinas, educacidn e

industria.

3.1 Procedimiento lineal de calibracion

La calibracidén del modelo consiste en estimar 17 funciones de
disponibilidad a pagar (DP), una por categoria, mas un parametro
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llamado factor de escala u. Para ello se propone un método lineal
iterativo de dos etapas.

1* etapa: se estiman las funciones DP' (previamente especificadas)
resolviendo el sistema de ecuaciones lineales (ec.%), lo que
requiere sélo una iteracién, Se utiliza un valor de u exdgeno y los
precios p; son observados.

2% etapa; aqui se introduce la condicién que los precios deben
cumplir la ec.6, por lo tanto, una vez conocido DP' se estima
(mediante regresidén lineal) un nuevo g gue minimiza el exrror en la
estimacién de los precios y que es usado como valor exdgeno en la
préoxima iteracidn de la primera etapa.

Luego se itera con estas dos etapas hasta gque se alcance el
criterio de minimo error cuadratico global sumando los errores de
ambas etapas.

Este método esta disefado para estimar el modelo forzando a los
parametros a revelar tanto la localizacidén de consumidores (sistema
de ecs.9) como los precios de suelo observados (ec.6), pero
evitando la estimacién directa de la ec.6 que involucra técnicas
econométricas no~lineales donde también se esperan problemas serios
de multicolinearidad. Ademas de ser un método simple en su
econometria, es altamente eficiente en el uso de datos disponibles
en comparacion a la estimacidén directa del modelo logit (ec.5):
aqui la estimacién de cada funcién DP se realiza en forma
independiente del resto y se utiliza la totalidad de 1las
observaciones disponibles. Ello significa que las 100 observaciones
(zonas) permiten un nimero mds que suficiente de grados de libertad
para la estimacidén, en cambio soninsuficientes si el modelo se
estima directamente con la ec.5.

3.2 Especificacidén de funciones DP

El rol de las funciones DP es medir el nivel de utilidad de los
consumidores en términos monetarios, que es similar a las funciones
de utilidad indirecta de los modelos tradicionales de maxinma
utilidad. Asumiremos funciones DP lineales en parametros, que es
equivalente al supuesto usual de utilidad lineal. Los parametros de
la funciodn DP tienen directa interpretacion econdémica como precios
hedénicos, i.e, el valor implicito del atributo para el consumidor.

Funciones DP para hogares: Las siguientes variables o atributos del

predio fueron utilizados para explicar las decisiones de

localizacidén residencial:

LP,: Variable independiente, definida en ec.8, con P ,; calculada

como el numero de heogares h ubicados en zona i (H,;) dividido por el

_ total de hogares en i (H,) que representa una variable proxi del
total de predios en i, S..

ac,: Medida de accesibilidad, considerando sdlo viajes en el

periodo peak, en (UF/dia) y definida para cada categoria.
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dzil-dzid: cuatro variables mudas de nivel socioecondmico de la
zona i, calculado como el ingreso promedio de los residentes en la
zona (UF/mes), con nivel 1 para zonas mas pobres hasta nivel 4 las
mas ricas.

1in: Molestia por presencia de industria, definida como el
logaritmo del area destinado a industria en la zona (en n?).
precio: Precio unitario del terreno en (UF/m?) .

Se utilizdé variables mudas en vez de variables continuas de ingreso
medio para disminuir colinearidad con variables de accesibilidad en
algunas categorias.

Funciones DP para actividades comerciales: Las variables
seleccionadas para describir los atributos que explican la
ubicacién de firmas son:

LP,: Como en caso de hogares, pero el ninerc de firmas (H,) se
estima como el equivalente numero de hogares que ocuparia el
mismo suelo, reflejando asi el rol de competencia por suelo
implicito en el modelo. ' .

at  atractividad de la zona (UF/dia), por proposito: trabajo,
estudio y otro.

ag,: Aglomeracidn de actividad h en zona i, definida como el area
usada por la actividad h en la zona, dividida por el area total
usada por la actividad en la ciudad.

precio: Como en el caso de hogares.

Reconocemos que la utilizacién de la variable ag constituye una
forma bastante indirecta de especificar una funcién mas compleja de
disponibilidad a pagar de las firmas. Sin embargo, la intencidén en
este estudio es de incorporar el rol de las firmas en el mercado
del suelo, postergando para futura investigacidén una especificacidn
de variables con mejor explicacién causa-efecto del fenomeno de

localizacién.

Las variables recién definidas representan la mejor especificacidn
lograda luego de considerar un numero mayor de variables ¥
especificaciones que, a pesar de contener poder explicativo y ser
intuitivamente interesantes, son altamente correlacionadas con
otras variables.

2.3 Resultados de la calibraciodn

Los resultados mas relevantes del proceso preliminar de calibracidn
son los siguientes. El nivel socioecondmico de la zona es un factor
altamente dominante en la distribucién espacial de hogares.
Segundo, los coeficientes de accesibilidad presentan wvalores
negativos en todas las categorias, lo que se interpreta como un
disqusto por lugares de mejor acceso, resultado inesperado y
contraintuitivo. Los coeficientes de at son positivos de acuerdo a
lo esperado.



Una comparacidén entre los datos de accesibilidad y localizacidn de
hogares muestra que en general la distribucién de hogares de una
categoria se opone a la distribucidén de accesibilidad de la misma
categoria. Este fendmeno contradice lo esperado, dque los hogares
tienden a maximizar su accesibilidad, lo que requeriria una futura
interpretacidon y explicacién por parte del modelo ESTRAUS. Para
este estudio aceptamos los valores de accesibilidad y asumimos que
hay una especificacién inapropiada de las funciones DP. Por ello se
formula la siguiente hipétesis: 1les hogares podrian estar
dispuestos a pagar un mayor precio del sueloc a cambio de mejor
accesibilidad sélo si el nivel socioeconémico de la zona es mayer
gque un cierto umbral.

Ello requiere gque en las funciones DP se discrimine la valoraciodn
de ac de acuerdo con nivel sociocecondmico, lo gue se logra con la
siguiente especificacidn:

4 4
. -k .
DRy, = By + Y Bhacy dzif + kz dkdzif + 8,1in, (14
k=1 =3

donde el indice k indica nivel sociocecondmico de la zona y los
parametros fs, ¢s y §s son coeficientes a estimar. Respecto de las
funciones DP para actividades comerciales, la especificacién final
es:

3
DPy; = Bp + }:; BR atf + @, agy, (15
p-

con el indice p indicando propésito de viaje.

Con estas especificaciones se inicié el proceso iterativo de dos
etapas el que alcanzo el criterio de minimo error en 11
iteraciones. Los resultados principales se presentan a
continuacion.

sub-modelos para hogares: La Tabla 1 presenta sélo resultados de
calibracion en los cuales se obtuvo una valoracién positiva para la
variable ac, i.e. clase media (categorias 5 a 10); las otras
categorias: pobres 1 a 4 (dos niveles de ingreso inferior) y mas
ricas 11 a 13 (nivel de ingreso superior), presentan coeficientes

de ac negativos.

Este primer resultado no es del todo sorprendente en el caso de los
pobres, pues indica que esos hogares no estan dispuestos (o mas
bien capacitados) a pagar un precic mayor en zonas de mejor acceso.
En este caso, extremo pero comun en santiago vya que estas
categorias abarcan el 67% de los hogares, concluimos gque los
supuestos tedricos de comportamiento del consumidor no dan cuenta
apropiada de las restricciones extremas que gobiernan el proceso de
decision en estudio. La recomendacioén que fluye es de revisar tales
supuestos para este caso.



Respecto de las categorias mas pudientes (11 a 13), el valor
negativo del coeficiente § es totalmente inesperado. Interpretamos
esta situacién como el resultado de una debilidad en la
especificacién del modelo empirico que puede ser mejorada en
versiones con un nivel mayor de desagregacidén y contando con
informacién complementaria de atributos importantes para este
segnrento,

Por lo anterior, el analisis de resultados que sigue se refiere a
las categorias 5 a 10. Dentro de este subgrupo se notarda que los
coeficientes B8' a B3, asociados a accesibilidad en las zonas de
nivel socioecondémico medio 1 a 3, se omiten en la Tabla 1. La razoén
es que estos valores también son negativos, indicando que los
hogares, aun siendo de clase media, no estan dispuestos a pagar por
mejor acceso a_menos gue la zona tenga un nivel socioecondmico alto
(nivel 4); tales zonas se encuentran en el sector oriente de la
ciudad (i.e. comunas de Las Condes, Vitacura, Barnechea, La Reina
y Rurfica).

Se concluye entonces que, de acuerdo a nuestros resultados, hemos
encontrado evidencia de disponibilidad a pagar por extra acceso en
un subsector del mercado del suelo, limitado por consumidores clase
media y, especialmente, por el sector oriente o barrio alto de
Santiago. En consecuencia, en este subsector se espera
capitalizacioén de beneficios a usuarios de transporte en la forma
de incremento en el valor del suelo. También sugerimos gue el caso
de categorias de hogares de altos ingreso debe ser revisado y
estudiade con nuevas especificaciones para las funciones DP.

Se puede observar también que los valores obtenidos para g* son muy
significativos en términos estadisticos y sus magnitudes son
mayores para categorias dependientes del sistema de transporte
piblico (5 y 8) y sistematicamente decrecientes con el aumento de
autos en el hogar. Luego, tal como se esperaria, los hogares duerios
de automévil estan menos dispuesto a pagar por extra accesibilidad.

Otros atributos que resultan significativos son: el nivel
socioeconémico de la zona (cualquiera sea la ubicacidn del sector
dentro de la ciudad), y segundo, las molestias por presencia de
industria (dado por parametros §), que resta valor al suelo.

Sub-modelos para actividades comerciales: Estos modelos tienen una
especificacion que se reconoce imprecisa pues la variable ag es en
si un resultado de la localizacién de actividades, luego el modelo
no explica la relacidn causa efecto pero, por otra parte, nos
permite simular el rol de estas actividades en la competencia por
suelo y en la formacidén de precios.

-285-



Tabla 1 : Sub-modelos para hogares
ca Cte | Acces | Nivel socioec. dzi lin R?
te o model
go o
B 60 b ﬂ‘b ¢Z ¢3 ¢$ §
a
5® -11.8 1.14 .646 .903 .178 -1.07 .56
-21.6 2.9 6.3 7.0 L37* -4.3
6 =11.9 .623 .643 900 -2.04 | -1.03 .54
=216 2.3 6.2 6.9 1.3#% e T
7 =11.9 .384 .642 .899 -3.36 | -1.02 .54
-21: 8 21 6.1 6.8 -1.5% -4.1
8 =-12.1 2.03 .513 933 -.386 | -.936 .65
-23.0 5.6 5.2 7.5 -.95% -4.0
9 =123 .953 .504 <925 -5.69 | —-.842 +56
-21.6 3.5 4.7 6.8 =Bt =32
10 -12.4 .645 .503 .924 -7.48 | -.820 «57
-21.3 3.0 4.6 6.7 -2.4 -3 .3
Tabla 2 : Sub-modelos para actividades comerciales
Cte. Acceso Aglome- R?
Actividad racion modelo
comercial
B° B a
trabajo/pe
ak
comercio -14.54 1.34E-5 0.7902 0.54
-203 1.6% 8.9
oficinas -22.56 3.74E-5 7.867 0.92
-96 6.9 28.2
educacioén -20.53 3.01E-5 9.006 0.76
=55 7.0 17T.9
industria -22.43 1.92E-5 9.726 0.92
-82 4.6 29.4
Notas: * denota no significativo al nivel del 95%.

a) Lineas punteadas separan disponibilidad de 0, 1 6 2 o mas autos.
b) El1 valor superior en cada celda es la estimacidn, el inferior es

el test-t.

c) Numero de observaciones usadas
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Tabla 3 : Sub-modele de precios (2@ etapa)
Factor de escala. R? modelo
o ]
precio 0.1277 0.831
28.3

Hotas:

a) El1 valor superior en cada celda es la estimacidn, el inferior es
el test-t.

b} Numero de observaciones usadas = 100.

Los resultados presentados en la Tabla 2 muestran que la variable
aglomeracidén explica la mayor parte de la variabilidad en la
distribucion espacial de estas categorias, a excepcidon de la
actividad comercio en que su poder explicativo es menor. Como es de
esperar, los coeficientes de atractividad son altamente
significativos y positivos (excepto, otra vez, para comercio). Esto
indica una disponibilidad a pagar por atractividad en todas 1la
actividades comerciales independientemente del nivel socioceconémico
de la zona. Las magnitudes, sin embargo, no son comparables con los
parametros de accesibilidad para hogares pues ac es un beneficio
directamente recibido por 1los hogares usuarios de transporte
mientras at es soélo un beneficio (profit) potencial para la firma.

La categoria comercio muestra un comportamiento peculiar,
probablemente debido 1la heterogeneidad de 1las actividades
agrupadas: desde comercio vecinal hasta supermercados y centros de
compra. Esta diversidad puede explicar las debilidades de este
modelo.

Sub-modelo de precios: Este modelo es estimado en la segunda etapa
del procedimiento iterativo en la que se estima el parametro pu (ver
Tabla 3). A pesar del alto R?, las predicciones de precios en
predios de bajo valor son insatisfactorias debido a la alta
variabilidad de la variable precio en ese rango bajo. Para mejorar
el modelo en este sentido, se propone incluir variables locales
(intrazonales) capaces de explicar con mayor precision la
variabilidad de los precios.

En cuanto a la calidad del modelo, los valores de R? parecen
aceptables en todas las categorias, indicando que las funciones
estimadas reproducen bien la variacién observada de la variable
independiente (LP,). Sin embargo, un residuo pequeno no implica
necesariamente un error pequefio en la prediccién de ~N) (o
proporciones) de localizacion espacial pues, como se recordara, la
calibracidon no minimiza directamente el error en la estimaciodn de
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funciones DP. Esto conduce a que el residuo de la estimacidn DP
aparezca elevado a un exponencial en la funcién de probabilidad
(ec.5), lo que reduce el valor de los residuos negativos y
amplifica el de los positivos. Esta anomalia debiera ser corregida
en el futuros con un método de estimacidén ad-~hoc.

4. TkAHSPORTB ¥ 80U IMPACTO EN EL BUELO URBANO

Los efectos indirectos provocados por los proyectos de inversion en
infraestructura de transporte pueden ser ahora discutidos a la luz
de los resultados obtenidos,

4.1 capitalizacidn

El impacto en términos del valor del suelo puede ser medido como el
cambio esperado en el precio del suelo debido al cambio en 1la
accesibilidad y/o atractividad. Cabe notar sin embargo, que el
significado de un cambio unitario en accesibilidad (o atractividad)
es el de un beneficio (o profit potencial) equivalente a 1 UF/dia,
el que es percibido por el hogar (o la firma) en forma
independiente del tamafio del predio. Pero, por otra parte, el
impacto esta medido en términos precio por metro cuadrado, por lo
que el cambio total en el precio es proporcional al tamafo del
predio. Asi, se puede dar el caso que, en una misma ubicacion, el
cambio de precio de un predio de 400 m? serd el doble del de un
predio de 200 m?, a pesar que el beneficio para el hogar es
idéntico. Esta es una debilidad del modelo que se debe a la
ausencia de una variable 'tamafo del predio' en la funciones DP, la
que sdélo se justifica por falta de informacidén adecuada. No
obstante, se espera que los resultados representen bien predios de
tamano dentro el rango de tamafios mas comin de las observaciones.

Precios hedénicos: Se llama asi a la disponibilidad a pagar del
consumidor por un incremento unitario en la accesibilidad o
atractividad del suelo. Estos varian segin la percepcion de cada
consumidor y su expresion analitica se deriva de las ecs.14 y 15.

Respecto de hogares clase media (categorias 5 a 10) y sdélo para el
sector oriente de Santiago, se observa que los precios heddnicos de
accesibilidad tienen una tendencia general marcada: crecen con el
nivel de ingreso y con la dependencia por transporte publico. En
promedio se estimé un valor de 7.55 UF/m?, lo que indica el precio
extra que el consumidor estaria dispuesto a pagar a cambio de un
incremento en el beneficio a usuarios de 1 UF/dia. Ello implica una
tasa interna de retorno de 16% si el predio es de 200 m, 6 8% si
es de 400 m?. Expresado de otra forma, por 5 minutos de ahorro en
cada viaje (en promedio) se estaria dispuesto a pagar entre el 1%
y el 1,5% sobre el precio original; o bien, 1,6% de sobreprecio por
una reduccién en un tercio en la tarifa de transporte publico.

En otras areas de la ciudad, los precios heddnicos de hogares
tienden a ser nulos debido al bajo nivel sociocecondmico promedio
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del vecindario. Sin embargo, los precios heddénicos de actividades
comerciales son positivos en toda la zona urbana y tienen un
impacto en el valor del suelo, que aunque es modesto comparado con
el caso de hogares, es importante en el sector céntrico donde hay
una alta concentracién de estas actividades.

Elasticidad precio: Mide el cambio porcentual del precio ante un
incremento del 1% en la (medida de) accesibilidad. En promedio este
indice es 0.3 en el sector oriente, es decir 30% de los beneficios
a usuarios son capitalizados en forma de renta del suelo, pero este
valor puede subir a 50% en sectores netamente residenciales y
carentes de hogares de ingreso bajo.

4.2 Desarrollo urbanc

De acuerdo con el modelo, el impacto de un cambio en la
accesibilidad y/o atractividad en un area de la ciudad afectara a
todas las zonas como consecuencia de un nuevo equilibrio en la red,
y a todos los hogares y firmas, aunque en grado variable, de
acuerdo a la mobilidad y a la disponibilidad a pagar por nmejor
acceso. De alli que el impacto total en la demanda por suelo en una
zona tiene dos fuentes: el efecto directo debido al cambio de
acceso local, y el efecto cruzado debido a la atraccién o
liberacién de demanda en otras zonas. Mas aun, el efecto propio
tiene dos vertientes, el aumento directo de demanda por la mejora
en el acceso y el consecuente aumento de precio del suelo con
disminucién de demanda; el segundo efecto amortigua el impacto del
primero.

El modelo muestra que el cambio en la demanda en el sector oriente
para hogares de ingreso medio, crece con el ingreso y con la
disponibilidad de automévil. Por ejemplo, suponiendo un cambio del
1% en la accesibilidad y en atractividad en todas las zonas (caso
sélo hipotético), se obtienen cambios en la demanda que varian
entre 0% y 8%. En ese mismo sector oriente, el impacto positivo en
la demanda por suelo de actividades comerciales es contrarrestado
por el aumento de precio del suelo. En otras zonas, en cambio, se
espera un disminucién modesta de la demanda proveniente de hogares
(-0.1%) y un impacto también modesto en la demanda proveniente de
actividades comerciales (0,0 a 0,2% en promedio).

* 5., CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia original para
investigar el impacto urbano generado por proyectos de transporte,
llamado modelo bid-choice, que tiene una firme raiz en la teoria
econdmica. Se presenté ademds un método lineal de calibracién del
modelo con una aplicacidén, de caracter preliminar, al caso de la
ciudad de Santiago.

La conclusién mas importante refuta, en forma clara, el supuesto
usual del modelo de transporte gue asume total capitalizacidn de
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los beneficios dirigidos a actividades productoras y nula
capitalizacidn de beneficios a usuarios (Williams y Senior,1978).
Por el contrario, el modelo indica que algun grado de
capitalizacidén de los beneficios a usuarios y a actividades
comerciales debe esperarse. Esto tiene importantes consecuencias en
la distribucién final de los beneficios generados por el proyecto.

En lo referente a politicas de transporte, el modelo de Santiago
muestra que los beneficios a usuarios no son capitalizados por los
duenos de la tierra (i.e. son retenidos por los usuarios), a menos
que el sector sea de ingreso alto (e.g. sector oriente). Esto se
debe al rol dominante que juega el nivel socicecondmico medio de la
zona (o status) en las decisiones de localizacién y, por ende, en
el precio de la tierra; la accesibilidad queda relegada a un rol
secundario.

La leccidn para otros estudios similares es clara: se debe tener
especial precaucidn con factores dominantes en la eleccién de
localizacién, especialmente si la ciudad presenta situaciones de
evidente segregacidén (racial, por nivel socioecondmico, etc.).
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