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Resumen

El principal objetivo de este documento es estimar un modelo de seleccidn discreta y otro de distribucién truncada
que permitan identificar los principales determinantes que explican los cambios en el uso del suelo en Bogota
entre 2007 y 2017. Los resultados muestran que las distancias a la malla vial principal, a las troncales de
Transmilenio, los centros comerciales y los subcentros de empleo, se encuentran relacionadas con la probabilidad
de cambio de uso. Por otro lado, se encontré que las areas de actividad residencial definidas en el Plan de
Ordenamiento Territorial, Decreto 190 de 2004, tienen, en algunos casos, efectos contrarios a los esperados. Los
andlisis y resultados de este documento son insumos fundamentales para disefiar un sistema normativo que
incorpore los intereses de los agentes de una economia, y se pueda tener en cuenta la potencial existencia de
conflictos en los usos del suelo y la expansion de la mancha urbana.
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Estructura urbana y cambio en el uso del suelo para Bogotd entre 2007 y 2017

Resumo

O principal objetivo deste documento é estimar um modelo de selecdo discreta e um modelo de distribui¢do truncado
para identificar os principais determinantes que explicam as mudangas no uso da terra em Bogotd entre 2007 e 2017.
Os resultados mostram que as distdncias da malha vidria, para os bats Transmilenio, os shopping centers e os
subcentros de emprego, estdo relacionados a probabilidade de mudanga de uso. Por outro lado, verificou-se que as
dreas de atividade residencial definidas no Plano de Uso da Terra, Decreto 190 de 2004, tém, em alguns casos, efeitos
contrdrios aos esperados. As andlises e os resultados deste documento sdo insumos fundamentais para projetar um
sistema regulatdrio que incorpore os interesses dos agentes de uma economia, e a possivel existéncia de conflitos no
uso da terra e a expansdo da mancha urbana podem ser levadas em consideragdo.

Palavras-chave: Economia urbana. Uso da terra. Planejamento urbano.

Abstract

The objective of this document is to estimate a discrete selection model and a censored distribution model that
specifies to identify the main determinants that explain the changes in land use in Bogotd between 2007 and 2017.
The main results point out that distances to the main road, to Transmilenio trunks, shopping centers and employment
sub-centers, are related to the probability of change. On the other hand, it is found that areas of residential activity
defined in the 2004 Land Use Plan have, in some cases, effects contrary to those expected. The analyzes and results of
this document are fundamental inputs to design a regulatory system that incorporates the interests of the agents of
an economy, the potential existence of conflicts in land uses and the expansion of the urban slick can be taken into
account.

Keywords: Urban economics. Land use. Urban planning.

Infroduccion

La estructura espacial de un area urbana esta explicada por la distribucién de la actividad econémica y la
actividad residencial, esta estructura puede ser monocéntrica, policéntrica o dispersa. Es posible que la
estructura urbana cambie en al menos tres direcciones: incrementos en los niveles de densidad, cambios de uso
dentro de estas areas de actividad econémica o la expansion de las concentraciones de actividad econdmica y
de su area de influencia. Esta dindmica puede traducirse en problemas de movilidad vehicular si la
infraestructura de transporte no cuenta con la capacidad suficiente.

En una estructura urbana, el Distrito Central de Negocios (DCN) se define como el area con la mayor
concentracién de actividad econ6mica, mientras que los Subcentros son concentraciones de actividad
econdmica de menor jerarquia separados del DCN. En consecuencia, las presiones que se generan debido las
decisiones de localizacién en la estructura urbana se deben reflejar en los usos del suelo. Por tanto, la hipétesis
de trabajo en este documento es que la estructura urbana subyacente explica los cambios de uso del suelo que
han ocurrido en el area urbana de Bogota.

Segun cifras del DANE, Bogota genera la cuarta parte del PIB del pais y, en términos de poblacioén, registro
6.763.325 habitantes en el Censo de 2005,y 7.181.469 en el Censo de 2018. Este incremento de la poblacién se
reflejé en el territorio con incrementos en la densificacién de areas urbanizadas y en la urbanizacién de areas
de desarrollo. La literatura especializada sefiala que las areas en donde se concentra la actividad econémica
generan condiciones para que las empresas se beneficien de rendimientos crecientes a escala, de la reduccion
de costos de transporte y de la movilidad de factores productivos (Krugman, 1991).

Ademas, el incremento en la demanda de suelo para uso residencial y la demanda de suelo por parte de las
empresas, generan presiones dentro de la estructura urbana. En consecuencia, en este documento se usan
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métodos cuantitativos para identificar los determinantes que explican cambios en los usos del suelo en el area
urbana de Bogota a nivel de manzana entre 2007 y 2017. Los determinantes son variables que interfieren en la
decision de localizacion de los agentes: maximizar beneficios, en el caso de las empresas; o maximizar niveles
de utilidad, en el caso de los hogares. Especificamente, se estimd un modelo logistico multinomial y un modelo
de regresion truncada con el fin de cuantificar la relacidn de las variables en las decisiones de localizacién que
influyen los cambios de uso del suelo.

Es importante mencionar que el presente documento se enmarca en una discusién actual sobre el modelo
de ocupaciéon que definira el plan de ordenamiento territorial de Bogota.! Entre las declaraciones que han
tomado relevancia en la opinién publica se encuentra la mezcla de usos en zonas de alta densidad para activar
dindmicas urbanas y el nivel de acceso que tiene la poblacién a la actividad econdmica de la ciudad, asi como
estimular mezclas de usos en zonas con baja densidad con el objetivo de revitalizar sectores urbanos
estratégicos. Esto porque la transicién de las actividades econdémicas que se localizan en los primeros pisos, con
actividad residencial en los pisos superiores, podria generar dinamicas integradoras. Por tanto, la mezcla de
usos permitidos y la implementacion de mitigacion de impactos se encuentra en un debate que aun no esta
cerrado.

Ademas de la presente introduccién el documento tiene un marco tedrico de referencia, aspectos
normativos y revision de literatura sobre usos del suelo. La seccién tres presenta los cambios en los usos del
suelo entre 2007 y 2017. En la cuarta seccién se encuentra la metodologia de los modelos empleados y, en la
quinta seccidn, los resultados. La Gltima seccién se ocupa de las conclusiones.

Marco Tedrico

En la literatura sobre modelos de localizacién se menciona el de von Thiinen (1826). Este modelo explica
la localizacion de actividades agricolas teniendo en cuenta los costos de transporte. En la literatura mas
reciente, Alonso (1964), Kristof (1970) y Mills (1967) retoman el modelo de von Thiinen (1826) y desarrollan
modelos sobre la distribucién de los usos del suelo en entornos urbanos. Los supuestos principales parten de
una estructura monocéntrica, en donde el costo de transporte esta en funcién de la distancia al DCN.

Estos modelos incorporan el concepto de bid rent, en donde los agentes tienen incentivos para localizarse
cerca del mercado en donde se efectian las transacciones, con el fin de disminuir costes de transporte. De hecho,
en los entornos urbanos, los productores relacionados con actividades de comercio y servicios tienen incentivos
para localizarse en el DCN. Ellos compiten por el uso del suelo, contra agentes que realizan actividades
asociadas a la industria o al uso residencial.

Estos conceptos tedricos permiten tener una idea de la distribucién de los usos en el espacio urbano, las
densidades de empleo, precios del suelo y demas. Sin embargo, al realizar un contraste empirico con la
distribucion actual del suelo en las ciudades existen diferencias importantes. Por ejemplo, Odland (1978)
concluyd que una estructura monocéntrica no describe satisfactoriamente las ciudades modernas. En esa linea,
diferentes autores como Fujita & Ogawa (1982), McDonald & Prather (1994) o Muiiiz et al. (2008) incorporan
estructuras policéntricas. En este escenario, cada trabajador que es contratado por una firma debe asumir los
costos de desplazamiento entre su residencia al lugar de trabajo (Fujita & Krugman, 2004).

Adicionalmente, Lucas & Rossi-Hansberg (2002) — en adelante Modelo LRH — desarrollan un modelo de
ciudad circular en donde agregan el concepto de uso mixto para describir la localizacién de los agentes en una
economia urbana y el uso que se hace del suelo. Esto debido a que existen lugares en las ciudades donde los

1El vigente Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bogota se adopt6 por medio del Decreto 190 de 2004 y se han realizado dos
procesos de actualizaciéon que no han tenido éxito, uno en 2013 y otro en 2019. Actualmente se avanza en el proceso de actualizacién
y se espera tener un nuevo POT en el afio 2022 (SDP, 2021).
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agentes econémicos tienen una disposicién a pagar por el uso del suelo similar tanto para usos econémicos
como para usos residenciales, lo que se materializa un uso mixto del suelo. La Figura 1 muestra el uso del suelo
en diferentes anillos concéntricos que conforman la estructura urbana.

Figura 1 - Modelo de esfructura urbana LRH. Fuente: Lucas & Rossi-Hansberg (2002).

Adicionalmente, la localizacion de los agentes y los usos que le dan al suelo pueden modificarse mediante
incentivos, estos incentivos pueden generarse a través de la construccién de equipamientos urbanos, vias, etc.
por parte de la administracién publica. Jaramillo (2009) argumenta que:

Una primera forma de incidencia del Estado en el mercado de tierras en la ciudad se desprende de su
accién como agente constructor... Estas operaciones, en la medida que alteran y transforman la estructura
urbana introducen cambios en los precios de los terrenos, y no solamente en los lotes desarrollados por
el Estado, sino en aquellos que se relacionan espacialmente con ellos (p. 329).

Dependiendo del tipo de inversion estatal y la distancia a dicha inversiéon la disposicién a pagar y los usos
que se le dan al suelo cambian; por ejemplo, una inversiéon en mejoramiento vial se traduce en una disminuciéon
generalizada en los costos de transporte, lo que genera incentivos para que los agentes decidan vivir en
localizaciones mas alejadas del DCN. Este efecto no solamente incide en las periferias de la ciudad, sino también
en aquellos lugares donde la disposicion a pagar por el uso residencial disminuyé ya que se generan incentivos
de localizacion en los agentes que desarrollan otros usos de actividad econdémica.

La provisiéon de infraestructuras dotacionales también incrementa el precio de los inmuebles que se
localizan en cercanias de estas inversiones, estos incrementos en los precios pueden ocasionar que se supere
la disposicidn a pagar que se tenia por la renta del inmueble para cierto uso, lo que puede ocasionar un cambio
parcial o total del uso que se le da al inmueble.

Ademas de intervenir mediante la construcciéon de bienes publicos locales y el mejoramiento vial, la
administracion publica también interviene en los usos del suelo mediante la disposicion de normas:
reglamentacién de alturas y usos permitidos. Dichas disposiciones condicionan la estructura urbana
ocasionando que en ciertos sectores de la ciudad la renta que se percibe por la actividad econémica sea
diferente a lo que se percibiria sin estas restricciones; un ejemplo de ello es cuando se limitan los lugares donde
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se puede ejercer el uso comercial. En este documento se estudia si dichas medidas tienen el efecto esperado
sobre los usos del suelo, ya que no en todas las ocasiones los agentes acatan las disposiciones normativas.

La intervencion de la administracién publica en la estructura urbana tiene incidencia directa en el
surgimiento o consolidacién de los DCN, ya que estas zonas de la ciudad se caracterizan por ser altamente
densas, tener muy buena accesibilidad, estar cerca de infraestructuras dotacionales, entre otras. A continuacion,
se mencionan algunos de estos aspectos normativos para la ciudad de Bogota.

Aspectos normativos

En Colombia, la Ley 388 de 1997 (Congreso de Colombia, 1997) regula el uso del suelo y es el principal
soporte legal de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT). Un POT es el marco juridico para la actuacion
urbanistica. En el caso de Bogotj, las decisiones consignadas en el POT — Decreto 190 de 2004 (Alcaldia Mayor
de Bogota, 2004) — se estructuran espacialmente en Unidades de Planeacién Zonal (UPZ). A nivel de UPZ se
definen:

e Lineamientos de estructura urbana de cada Unidad.

e Regulacién de la intensidad y mezcla de usos.

e Condiciones de edificabilidad.

e Lineamientos sobre el manejo de ruido acorde con la politica ambientales.

Adicionalmente, se normativizan las areas de actividad y los tratamientos urbanisticos. En las areas de
actividad se define la posibilidad y las condiciones en las cuales se puede desarrollar un uso. Con respecto a
tratamientos, en este documento se estudia el tratamiento de consolidacion, el cual regula la transformacion de
la ciudad construida y se aplica a manzanas en donde las caracteristicas urbanisticas estan consolidadas (en
particular se analizara la densificacion moderada y consolidacién urbanistica). Sin embargo, realizar un uso
diferente al establecido en la norma suele tener grandes incentivos econémicos. Por ello en la metodologia
cuantitativa se incorporan variables normativas con el fin de identificar si dichas restricciones tienen el efecto
esperado en la probabilidad de cambio de uso del suelo.

Revision de la literatura

Los procesos de urbanizacion, particularmente los que se desarrollan de manera acelerada, generan
problemas relacionados con la relocalizacién de actividades econ6émicas, la concentracién de la vivienda en
zonas periféricas (con problemas de transporte tanto publico como privado) y los conflictos entre usos del suelo
destinados a la vivienda y a la actividad econémica (Peréz & Polése, 1996).

El estudio empirico de las estructuras urbanas ha sido abordado de manera extensa. Por ejemplo,
McDonald & Prather (1994) detectan la existencia de tres Subcentros de empleo en Chicago. Los autores
analizan gradientes de densidad (la tasa a la cual disminuye la densidad de empleo a medida que se incrementa
la distancia al DCN). Resultados similares obtiene McMillen (2004) para 62 areas metropolitanas de EEUU;
donde encuentra que, para todas las ciudades, los Subcentros de empleo tienen una relacién negativa con la
densidad de empleo a medida que la distancia aumenta.

Para Bogota, Avendano et al. (2014) identificaron Subcentros basandose en la metodologia de Muiiiz et al.
(2008) y Muiiz & Garcia-Lopez (2010). Los autores estimaron el efecto del DCN y los Subcentros sobre los
precios del suelo. Los resultados permiten categorizar a Bogota como una estructura urbana policéntrica. Para
el caso de los Subcentros, encuentran que los sectores cercanos tienen un precio que disminuye conforme
aumenta la distancia. En términos de usos, se espera que las unidades espaciales localizadas cerca al DCN y
Subcentros tengan baja participacidn de uso residencial y a medida que la distancia aumenta, esta participacion
aumente.
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Por otro lado, Koster & Rouwendal (2013) realizan una aproximaciéon empirica en Holanda segin el Modelo
LRH. Dentro de sus hallazgos esta la existencia de areas mixtas, en donde las empresas y los hogares tienen
disponibilidad a pagar similares. Esto supone que las empresas deciden localizarse en areas residenciales y
debido a que ofrecen mas renta logran expulsar a algunos hogares. En consecuencia, estas areas empiezan a
consolidarse con usos mixtos del suelo.

Para encontrar las caracteristicas que determinan los cambios de uso en el tiempo, se han utilizado
modelos logisticos multinomiales. Por ejemplo, el Departamento Administrativo de Planeacién (2016), utiliza
estos modelos para pronosticar la atractividad que tienen las areas de intervencion estratégica de Medellin en
cuestiones de localizacidn de vivienda, con el fin de obtener una estimacion de la transicién espacial del recaudo
por aprovechamientos urbanisticos. Este modelo de eleccidon sobre localizacion explica las decisiones que
toman los hogares y determinan las caracteristicas que inciden en la ubicacién de las viviendas.

La metodologia que se usa en el presente documento es similar a la utilizada por Xu et al. (2013) para
Pinggu, en Beijing. Los autores realizan un analisis de cambio de uso del suelo cultivable a otros usos. Por
ejemplo, a usos como asentamientos, huertas, carreteras o pastizales en el periodo de 1993-2008. Mediante el
ejercicio descriptivo de tabulacién cruzada se logra identificar el cambio absoluto en cada uso y para encontrar
los determinantes de los cambios se estima un modelo logistico multinomial. El presente documento aborda un
contexto urbano, cuyo objetivo es explicar los usos del suelo a nivel de manzana entre 2007 y 2017 teniendo en
cuenta las restricciones normativas sobre el cambio de uso urbano.

Por ultimo, para Bogotd, Dominguez (2017) estudia el cambio de uso en manzanas residenciales. Sin
embargo, existen, al menos, tres diferencias con respecto a la metodologia propuesta en el presente documento:
(i) la inclusién de la regulacién existente de los usos del suelo, (ii) el periodo de analisis, y (iii) la metodologia
que utiliza Dominguez (2017) se plantea desde los modelos probabilisticos binomiales.

La importancia de estos analisis radica en que, como lo sefialan Eliasson et al. (2020), a través de las
inversiones de infraestructura de transporte (lineas de metro) los formuladores de politica generan cambios
en los valores del suelo y, a través de ello, el cambio en los usos del suelo. En esta linea, Zheng et al. (2016)
investiga el impacto que han tenido las estaciones de metro en las amenidades del vecindario, puesto que la
construccién de una estacién incrementa el nimero y la diversidad de restaurantes en la zona. Por su parte,
Bowes & Ihlandfeldt (2001) muestran como las estaciones de trenes no solamente incrementan el valor de las
propiedades, sino que también atraen actividades econ6micas de comercio al por menor, lo que significa
cambios en los usos del suelo.

Cambios en los usos del suelo

El presente documento plantea que la estructura urbana tiene la capacidad de explicar los potenciales
cambios en los usos del suelo en las zonas de influencia tanto del DCN como de los Subcentros de empleo. Los
Subcentros de actividad econdmica se obtienen de Avendafio et al. (2014) con informacién del afio 2005 (Figura
2). La utilizacién de informacidn espacial rezagada en el tiempo permite explicar cambios de uso del suelo
controlando potenciales problemas de endogeneidad o doble causalidad.
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Figura 2 - Subcentros de empleo, Bogotd, 2005. Fuente: Avendano et al. (2014).

La Figura 3 muestra el porcentaje de manzanas por categoria de uso para 2007 y 2017 en un area de
influencia del DCN y los Subcentros de la Figura 2. Los usos del suelo se identificaron con informacién de la
Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital (IDECA), de tal manera que se asign6 una categoria
de uso a cada manzana (residencial, mixto, y comercio y oficinas) y se evalua la participacién con respecto a la
distancia con respecto al DCN o Subcentro mas cercano.
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Figura 3 - Porcentaje de manzanas por clasificacién del suelo segun la distancia al centro o subcentro mds cercano. Fuente:
Cdlculos propios con informacién de IDECA para los afios 2007 y 2017 (www.ideca.gov.co)..

En 2007 la linea mas oscura muestra que el porcentaje de manzanas con uso de comercio y oficinas se
reduce a medida que la distancia se incrementa (desde 70% a 10% cuando la distancia es de 900 metros).
Mientras que el porcentaje de manzanas con uso residencial se incrementa de 0% a 55% (linea punteada). La
linea fragmentada muestra como el porcentaje de manzanas con uso mixto se mantienen por debajo del 30%.
Para 2017, aunque el porcentaje de uso comercial y oficinas disminuye (desde 80% hasta menos del 20%), el
porcentaje de las manzanas con uso residencial se incrementa levemente del 10% al 40% y las manzanas con
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uso mixto en algunas localizaciones superan el porcentaje de manzanas con uso de comercio y servicios y
residencial. Es decir que las manzanas con uso residencial disminuyen dando paso a usos mixtos.

La informacion de IDECA clasifica 98 categorias de uso. Con dicha informacién se conformaron 13 grupos de usos:
comercio grande, comercio pequeio, dotacional, otros, industria grande, industria pequefia, oficinas, restaurantes-
hoteles, transporte-alimentos y 4 tipos de uso residencial (la Tabla A1 del Anexo el ejercicio de agrupacién).

La clasificacién de usos del suelo se encuentra a nivel de lote, y debido a que cada manzana puede tener
diferentes lotes con diferentes usos, se calcul6 el porcentaje de area construida por manzana y por uso:
= Za (1)

a

Di

Enla ecuacion (1), p; representa el porcentaje de drea construida de una manzana con el uso i; m el nimero
de lotes de la manzana; s; los metros construidos del uso i en los lotes de una manzana; y a el area total
construida de la manzana. Entonces, para cada manzana se identificé el uso con mayor porcentaje de area
construida y ese uso se considera como uso predominante de la manzana. La informacién estadistica evidencia
que el 75% de area construida en la ciudad tiene uso residencial, por tanto, las manzanas residenciales se
separan en 4 opciones diferenciadas por el porcentaje de predominancia.

Enla Tabla 1 se reporta la matriz de transicién que contiene la cantidad de manzanas por categoria de uso
predominante para 2007 y 2017. En la diagonal principal se encuentran las manzanas que mantuvieron su uso
en la década de estudio, mientras que en el resto de la matriz se encuentra el nimero de manzanas que
cambiaron de un uso a otro. El ejercicio se realizé con 38,548 manzanas.

Tabla 1 - Matriz de transicién de usos predominantes 2007-2017

2017
2007 Resid. Resid. Resid. Resid. Com. Com. Dotac. Ofiros Ind. Ind. Ofic. Restau. Transp. Total
100% 80%- 60%- Pred.. Gran. Peq. Gran. Peq. -Hoteles -Almac
99% 79% menor
60%
Residencial 100% 9018 10386 566 102 1 7 38 9 0 0 8 0 22 20157
Residencial 80% - 239 7717 2287 296 0 5 16 1 1 0 20 2 12 10596
99%
Residencial 60% - 14 281 1327 970 2 17 26 1 0 0 56 8 46 2743
79%
Residencial 242 129 155 706 10 90 201 19 2 2 99 11 235 1901
predominante
menor a 60%
Comercio 0 0 0 1 23 0 1 0 0 0 2 0 4 31
Grande
Comercio B 8 13 40 2 181 7 1 1 1 16 2 32 307
Pequeno
Dotacional 5 15 28 62 1 8 832 S 1 0 16 2 7 980
Ofros 2 2 2 4 0 B 5 25 1 0 8 0 17 64
Industria Grande 0 2 1 8 1 1 1 0 98 2 10 1 73 198
Industria 0 1 8 1 0 1 0 0 0 8 0 0 2 16
Pequena
Oficinas 2 4 6 58 0 21 28 1 1 0 431 4 38 589
Restaurantes- 0 0 2 7 0 1 0 0 0 0 1 60 6 77
Hoteles
Transporte- 2 16 20 52 4 19 22 9 21 5 27 0 692 889
Almacén
Total 9527 18561 4410 2302 44 354 1177 69 126 18 689 85 1186 38548

Fuente: Cdlculos propios con informacién de IDECA para los afos 2007 y 2017 (www.ideca.gov.co).

urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, 2021, 13, €20200192 8/26



Estructura urbana y cambio en el uso del suelo para Bogotd entre 2007 y 2017

Los datos de la matriz de transicidn indican que el 48.3% de las manzanas cambi6 de categoria. Dentro de
ese porcentaje, el 78.7% de manzanas la predominancia de uso residencial disminuy6 dando paso a otros usos,
es decir que se generé mayor mezcla. La mayor cantidad de casos de cambio de uso se presenta en las manzanas
con alta participacion de uso residencial y que de manera gradual el uso econdmico fue ganando participacion.

Metodologia

Eleccidon discreta

En términos metodolégicos, la modelacién econométrica permite obtener valores entre 0 y 1 que se
obtienen de una funcién de probabilidad para cada una de las entidades espaciales, en este caso manzanas. Los
modelos Logit, a todos los valores estimados entre 0.5 y 1, por defecto les asigna el valor 1; mientras que a los
valores que se encuentran por debajo de 0.5 les asigna el valor 0, y asi se obtiene la dicotomia entre el cambio
del uso del suelo o no de cada manzana incluida en el analisis.

La probabilidad de cambio de uso se describe como: Pr (Y;= 1/X;) = F(X;8). Este tipo de modelos permiten
calcular los efectos marginales de cada una de las variables explicativas por el método de maxima verosimilitud.
La probabilidad se define en la ecuacion (2):

e(Bjo~Bj1x1it+BjrXki)

i :Z’f;—l eBjoPjaXai++Bjkxki) (2)

Donde i representa las unidades espaciales (manzanas); k las variables independientes del modelo; j es la
cantidad de categorias del modelo logistico; y B es el coeficiente para estimar asociado a cada variable. Los
efectos marginales se calculan de acuerdo a la ecuacién (3):

oPr(Y;=1/X;)) _ OF(X!p)

oXne TR AL (3)

Donde F es la funcién de distribucién y fes la funcion de densidad. Si el efecto marginal es igual a 0 indicaria
que la variable independiente no tiene relacién con la probabilidad de cambio de uso del suelo, mientras que,
si el efecto marginal es cercano a 1 o -1, la variable tiene una relacién significativa con el cambio del uso del
suelo.

En términos econémicos, los modelos de eleccidn discreta (Logit y Probit) estiman la probabilidad de una
alternativa dentro de un conjunto de posibilidades. La alternativa con mayor probabilidad es aquella que
maximiza la utilidad de un agente (McFadden, 1974). Posteriormente McFadden (1977) estudia la localizacién
de las familias teniendo en cuenta los atributos de cada alternativa de ubicaciéon posible mediante un modelo
de eleccion discreta multinomial. El supuesto principal es que la ubicacion seleccionada maximiza la utilidad.

Dado que la variable dependiente tiene mas de dos categorias, la literatura especializada sefiala que es
posible plantear la estimaciéon de modelos binomiales o modelos multinomiales. Para identificar cual es la mejor
especificaciéon, Hausman y McFadden (1984) proponen una prueba estadistica con el fin de establecer si se
cumple la propiedad de independencia de alternativas irrelevantes, si se cumple la mejor especificacién es la
del modelo multinomial. En el caso especifico del analisis que se lleva a cabo en el presente documento, la
hipotesis nula revel6 que se debe estimar un modelo multinomial.
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Por ultimo, el modelo multinomial se puede estimar con la especificaciéon Logit o Probit, con el fin de
identificar el modelo de probabilidad que mejor se ajusta a los datos, se realizaron dos pruebas de criterios de
informacién (la Tabla A2 del Anexo reporta el AIC propuesto por Akaike (1974) y el BIC propuesto por Schwarz
(1978)). Los estadisticos sugieren que el modelo con mejor ajuste es el modelo logistico multinomial, Logit.

Variable dependiente

La Tabla 1 muestra las tres categorias de la variable dependiente en el modelo logistico multinomial. La
categoria es 0 si el uso predominante de la manzana era 100% residencial en 2007 y no se presentd cambio de
uso para 2017; categoria 1 si una manzana que era 100% residencial en 2007 disminuy6 a un rango entre 80%
y 99% en 2017; y categoria 2 si la predominancia disminuyé a un rango entre 60% y 79%. De tal manera que
la variable dependiente captura de manera progresiva los cambios de uso residencial a otros usos (ver Figura
4).

2007 2017

100% residencial 100%b residencial categoria 0

80% - 99% residencial
100%o residencial categoria 1

1% - 20% otro uso

60% - 79% residencial

100%o residencial categoria 2

111

21% - 40% otro uso

Figura 4 - Categorias de la variable dependiente. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5 muestra las manzanas que en el 2007 tenian uso 100% residencial, y la escala de azules indica
el porcentaje de metros cuadrados residenciales construidos que tenian las manzanas en 2017. El Panel A
muestra el caso de la localidad de Usaquén, en esta zona de la ciudad se observa que los porcentajes
residenciales disminuyeron en la mayoria de las manzanas que en 2007 eran cien por ciento residenciales. El
Panel B muestra las localidades Usme y San Cristdbal, se evidencia un comportamiento inverso al de la localidad
de Usaquén, ya que, en esta zona de la ciudad, si bien se evidencia que algunas manzanas presentan disminucion
en los porcentajes residenciales, la mayoria de las manzanas mantuvo el uso residencial exclusivo.
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Figura 5 - Porcentaje residencial de 2017 para manzanas 100% residenciales en 2007: (a) Suroriente de la ciudad, Localidades Usme
y San Cristébal (b) Nororiente de la ciudad, localidad de Usaquén. Fuente: Elaboracién propia.

Modelo truncado

Con el fin de estimar un modelo asumiendo la variable dependiente continua, se estimé un modelo de
regresion Tobit. Esta metodologia permite truncar el valor de la variable dependiente en alguna parte de su
distribucion. En este caso, la variable dependiente queda definida como el porcentaje de uso residencial de la
manzana para el afio 2017. Entonces, el maximo valor que puede asumir la variable es de 100%. Por tanto, se
censura la distribucién después de este valor hacia la derecha de la distribucion.
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Tanto las variables explicativas como las observaciones de este modelo fueron las mismas incorporadas en
el modelo multinomial. Formalmente se especifica la ecuacidén (4):

o {)’i* = Boi + XikBr1 + u;, Vy %;< 100 (4
Vi 100, vy *;=> 100

Donde y;* es una variable latente que sigue la misma distribucion de la variable dependiente en la parte no
truncada; X;, la matriz de variables con i observaciones y k variables; ;1 el vector de coeficientes; y u; el
termino error. La funcién de densidad debe definirse por partes como se describe en la ecuacion (5):

f;7|X), siD; =1

f(yl| i) = {Pr(yl = 1OO|X1), Si Di =0 (5)

Donde D; asume el valor de 1 si la variable latente es menor a 100 y el valor de 0 en el caso contrario. El
supuesto de normalidad de los errores permite que las distribuciones se comporten como se describe en las
ecuaciones (6) y (7):

FOr1x) = o (L) (©)

Pr(y; = 100]|X,) = Pr(y;," = 0) = 0 ('Tﬁ) —1-0 (%) 7)

Una vez determinada la funcién de densidad es posible realizar el proceso de optimizacién de la funcién de
log-verosimilitud que queda definida en la ecuacién (8):

g

Log L(B,6%) = X, D;Log ¢ (x iﬂ) + (1 —-D;)log (1 -0 (%)) (8)
Como resultado, los valores de los coeficientes que maximizan la funcién son los apropiados.

Variables explicativas

La metodologia propuesta se disefid con el objetivo de incluir variables normativas y variables de localizacion
espacial. Como se mencioné anteriormente, los Subcentros de empleo son determinantes para explicar los
gradientes de uso del suelo. Por tanto, se calculan la distancian de las manzanas al Subcentro de empleo mas cercano,
esta variable se representa en el modelo como Indsc. En el mapa de la Figura 6 se muestran las distancias en
desviaciones estandar. El DCN y subcentros son los calculados por Avendaiio et al. (2014) (Figura 2).
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Desviaciones estandar
DistSubCen

< .2.5 Std. Dev.

«2.5 - -1.5 Std. Dev.
-1.5 - -0.50 Std. Dev.
N -0.50 - 0.50 Std. Dev.
I 0.50 - 1.5 Std. Dev.

B > 15 0w Ow. L e e

Figura 6 - Distancia de cada manzana al CDN y Subcentros. Fuente: Cdlculos propios con informacion de IDECA para los afios 2007

y 2017 (www.ideca.gov.co).

La literatura menciona que las variables asociadas a la movilidad y el acceso a transporte publico son
elementos fundamentales para explicar el uso efectivo y los cambios en los usos del suelo (Vergel-Tovar, 2016;
Rodriguez et al., 2016). Por lo tanto, se calcula la distancia de cada manzana a la malla vial principal de la ciudad
y a las estaciones de Transmilenio, estas variables se incorporan en el modelo como: Indmvi para la distancia a

malla vial principal y Indtm para las distancias a la estacién de Transmilenio mas cercana. Los mapas de las
Figuras 7 y 8 muestran estas variables.
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Desviaciones estandar ;\
DistMV] 5
<-0.50 Std. Dev.
L 4
-0.50 - 0.50 Std. Dev.
I 0.50 - 1.5 Std. Dev.
B > 1.5 Std. Dev. 01150300 4600 6900 9200

Figura 7 - Distancia de cada manzana a la malla vial principal. Fuente: Cdlculos propios con informacion de IDECA para los afos
2007 y 2017 (www.ideca.gov.co).

S
¥ 3
gl
* "
¢ '
X

2Z

! i
8 = ..

Desviaciones estandar " e ':;
DistTM 4

<050 Std. Dev.
0.50 - 0.50 Std. Dev.
0.50 - 1.5 Std. Dev.
I 1.5 - 2.5 Std. Dev.
01152300 4600 6500 9200
I > 2.5 5td. Dev. I — — s

Figura 8 - Distancia de cada manzana a estaciones de Transmilenio. Fuente: Cdlculos propios con informacién de IDECA para los
anos 2007 y 2017 (www.ideca.gov.co).
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También se incorporé la distancia de las manzanas hasta los centros comerciales mas cercanos (Indcc).
Existen incentivos en las manzanas cercanas a los centros de comercio a ofrecer bienes o servicios
complementarios o sustitutos a los ofrecidos en los centros de comercio, lo que puede explicar los cambios de
uso del suelo. Los centros comerciales seleccionados fueron aquellos que se encontraban construidos en el afio
2011 (con el fin de evitar problemas de endogeneidad). La Figura 9 representan las distancias de esta variable
en desviaciones estandar.

e,
Gl

Desviaciones estandar 2&
DistcC gs &

< -1.5 Std. Dev. e %@s

1.5 - 050 Std. Dev.

-0.50-0.50 Std. Dev.

0.50 - 1.5 Stdl. Dev.
B 1.5 - 2.5 Std. Dev.

01,152300 4,600 6500 9200

I > 2.5 Std. Dev. O i et er5

Figura 9 - Distancia de cada manzana a centros comerciales. Fuente: Cdlculos propios con informacién de IDECA para los afos
2007 y 2017 (www.ideca.gov.co).

Para incluir los aspectos normativos en las areas de estudio, los modelos econométricos incorporan dos
subtratamientos urbanisticos y areas de actividad. Los tratamientos urbanisticos fueron establecidos por
normas que definen manejos diferenciados segun las caracteristicas fisicas de cada zona de la ciudad. Se
incorporaron dos subtratamientos: Consolidacion con Densificacion Moderada, cdm, 2 y Consolidacion
Urbanistica, curb.3 Estas variables binomiales toman el valor de 1 si la manzana estd categorizada con el
subtratamiento y 0 si en otro caso. La Figura 10 muestra las manzanas con estos dos subtratamientos.

2 El subtratamiento de consolidacién urbanistica (curb) delimita sectores residenciales de la ciudad que cuentan con adecuadas
condiciones urbanisticas. En estos sectores la administracion desea mantener este patrén urbano.

3 Areas que por los cambios constructivos de la ciudad han modificado el modelo original y han generado un cambio del patrén
urbanistico, en este caso la administracién desea consolidar el nuevo patrén urbano.
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Figura 10 - Tratamientos urbanisticos, Decreto 190 de 2004. Fuente: Cdlculos propios con informacién de IDECA (para los afos 2007 y
2017 (www.ideca.gov.co).) y Decreto 190 de 2004.

Por tultimo, las areas de actividad reflejan los usos asignados a cada zona de la ciudad. En este documento
se tiene en cuenta las areas de actividad residencial, y comercio y servicios. Se incorporan en el modelo como
actres y actcys, respectivamente. Estas variables toman el valor de 1 si la manzana se encuentra en el area de
actividad y 0 en otro caso. La Figura 11 muestra las manzanas por areas de actividad.

Categorias
Otro

AreaDeActi
COMERCIO Y SERVICIOS

- RESIDENCIAL 01,150,300 4,600 6900 S_Zililﬂe's

Figura 11 - Areas de actividad, Decreto 190 de 2004. Fuente: Cdlculos propios con informacién de IDECA y Decreto 190 de 2004.
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Con el fin de identificar si algunas de las variables se encuentran correlacionadas entre si se reporta una
tabla de correlaciones entre las variables explicativas. Esto para detectar potenciales problemas de
multicolinealidad en los modelos de regresion (la Tabla A3 del Anexo reporta la matriz de correlaciones).

Estimaciones y resultados

Modelo multinomial

Al estimar el modelo multinomial se obtienen las ecuaciones de probabilidad para cada una de las

categorias del modelo tal como se describe en las ecuaciones (9), (10) y (11):
1

Ty = v (9)
e(Bo1t+B11indcc+Baindmvit B3glndsc+Baqlndtm+ sy curb+Bercdm+p7iactcys+pgyactres+Poypointx+pigpointy)
Y
e(Boz+B12lndcc+folndmvitfazlndsctBazindtm+ sy curb+Bezrcdm+Brzactcys+Bgactres+fopointx+pfiopointy) (11)
T, =

Y

Donde 7; es la probabilidad estimada de cada categoria. i representa la suma de todos los numeradores del
cociente asociado a cada probabilidad como se especifica en la ecuacién (12):

1’[) =1+ e(/301+5111ndcc+[)’21lndmvi+ﬁ31lndsc+ﬁ4llndtm+ﬁ51curb+B6lcdm+ﬁ71actcys+/381actres) +

e (Boz+B1z2lndcc+ By Iindmvi+ Bz lndsc+ By Indtm+Bsycurb+ g cdm+Boactcys+Pgoractres) (1 2)

En la Tabla 2 se presentan los efectos marginales de las variables sobre la probabilidad de cambio en la
predominancia del uso residencial. Con el fin de controlar la relacién espacial entre las manzanas se
incorporaron las coordenadas (x, y) de los centroides de las manzanas, pointx y pointy respectivamente.

Modelo Truncado

La variable dependiente observada en la parte no censurada se describe en la ecuacion (13):

~ ~

y,=79" = 30 + f?llndcc + [?zlndmvi + ﬁ3lndsc + ﬁ4lndtm + fiscurb + E6cdm + B,actcys +
BSactres + Egpointx + Elopointy (13)
El valor de la variable en la parte truncada se describe en la ecuacion (14):

Pr (y* =100) = 0(B, + filndcc + Bylndmvi + B3lndsc + B,Indtm + fscurb + Bscdm + Byactcys + Pgactres +
Bopointx + Byopointy (14)

En la Tabla 2 se encuentran los efectos marginales asociados a las tres categorias del modelo multinomial,
y los coeficientes del modelo Tobit.
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Tabla 2 - Efectos marginales modelo multinomial y coeficientes del modelo censurado

Variable explicativa Abreviacion Modelo logistico multinomial Modelo Tobit
Categoria0  Categoria 1 Categoria 2
dy/dx dy/dx dy/dx
Log - distancia a centro Indcc 0.040*** -0.047%** 0 0.506***
comercial mds cercano. (-0.0069) (0.0069) (0.0019) (0.1270)
Distancia a la estacién de  Indtm 0.008* -0.004 -0.004** 0.368***
Transmilenio mds cercana (-0.0052) (0.0052) (0.0013) (0.0943)
(logaritmo).
Distancia a malla vial Indmvi 0.052*** -0.043*** -0.009*** 1.297%**
principal mds cercana (-0.0045) (0.0045) (0.0011) (0.0827)
(logaritmo).
Distancia a subcentros de  Indsc 0.068*** -0.067*** -0.001 1.196***
empleo (logaritmo). (-0.0093) (0.0092) (0.0023) (0.1637)
Tratamiento de curb 0.085*** -0.073*** -0.012%** 1.463***
consolidacion con (0.0102) (0.0101) (0.0024) (0.19118)
densificacion moderada.
Tratamiento de cdm -0.110%** 0.108*** 0.002 -1.058***
consolidacion urbanistica. (0.0129¢) (0.0129) (0.0033) (0.2352)
Areas de actividad actecys -0.112** 0.033 0.079*** -6.488***
residencial. (0.0449) (0.0454) (0.0223) (0.7799)
Areas de actividad actres -0.07 7 0.089*** -0.012** -0.179
comercio y servicios. (0.0151) (0.0149) (0.0053) (0.2855)
Coordenada X. pointx 0.000*** 0.000*** 0 0.002***
(0) (0) (0) (0.00002)
Coordenada Y. pointy 0.000*** 0.000*** 0.000*** -0.002***
(0) (0) (0) (0.00001)

Nota: Errores estdndar en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Fuente: Cdlculos propios.

Si bien no es posible comparar los resultados de ambos modelos, es importante que los signos de los
coeficientes sean consistentes entre ambos modelos: Dado que la variable dependiente del modelo truncado
esta definida como el porcentaje de uso residencial en 2017 se puede concluir que la direccién de los efectos en
ambos modelos es la misma.

Al georreferenciar los resultados del modelo econométrico, se observa que hacia el sur de Bogota
(localidades: Usme, San Cristébal y Ciudad Bolivar), es mas probable que la manzana se encuentre en la
categoria 0 (mantenga el uso residencial 100%), mientras que los sectores de la ciudad que mas probabilidad
tienen de cambiar el uso residencial a otros usos se encuentran en localidades como Engativa, Suba y Kennedy
(Figura 12).
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Figura 12 - Probabilidades de cambio de uso de las manzanas. Fuente: Cdlculos propios.

Las mayores probabilidades de cambio de uso a la categoria 1, se encuentran en Suba, Engativa, Kennedy,
Puente Aranda y Fontibon. También se concluye que no existe una zona determinada en donde el uso
predominante residencial 100% cambie a la categoria 2. Probablemente la demanda de suelo para uso
residencial se esta trasladando de las zonas de categoria 1 a la categoria 0, esto indica que en las zonas donde
predomina la categoria 1 se han creado presiones que ocasionan que la disposicidn a pagar de los agentes no
compense los beneficios de realizar otro uso.

Andlisis de robustez

En el afio 2007, el 2.29% de los lotes englobados por construcciones con uso residencial eran de Propiedad
Horizontal* (PH). Este tipo de construcciones presentan restricciones en los cambios de uso, porque para
ejercer un uso distinto al residencial debe ser aprobado por los copropietarios en asamblea general. En estos
casos el uso no esta determinado por las circunstancias de la localizacidn, sino por la naturaleza juridica de las
construcciones.

Existen dos tipos de construcciones con uso residencial en propiedad horizontal: los edificios y los
conjuntos residenciales. Estos Ultimos tienen una restriccién mas fuerte al cambio de uso porque por lo general
presentan un nimero mayor de copropietarios. En esta secciéon se compara el modelo logistico multinomial
presentado en la seccion anterior y una estimacion de ese modelo que restringe las manzanas englobadas por
conjuntos residenciales (sin PH).

En la Tabla 3, se muestran los coeficientes para las Categorias 1y 2 del Modelo sin restricciéon y del modelo
sin PH. Se puede observar que los coeficientes de las variables explicativas tienen el mismo signo en ambos
modelos. En términos de magnitud se observa que los coeficientes del logaritmo de la distancia a los centros de
empleo Indcc y consolidacién urbanistica Curb del modelo sin PH son menores a los del modelo original. Por

4 Forma especial de dominio en la que concurren derechos de propiedad exclusiva sobre bienes privados y derechos de copropiedad
sobre el terreno y los demds bienes comunes.
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otro lado, los coeficientes de las variables explicativas cdm y actcys, en magnitud, son mayores en el modelo sin

PH.

Tabla 3 - Andlisis de Robustez

X o L, Modelo con PH Modelo sin PH
Variable explicativa Abreviacion
Categoria 1
Distancia a centro comercial mds Indcc -0.167*** (0.0282) -0.192%** (0.0302)
cercano (logaritmo)
Distancia a las estaciones de Transmilenio  Indtm -0.0237 (0.0214) -0.0195 (0.0231)
mds cercana (logaritmo)
Distancia a malla vial principal mds Indmvi -0.195%** (0.0184) -0.205*** (0.0197)
cercana (logaritmo)
Distancia a subcentros de empleo Indsc -0.278*** (0.0381) -0.138** (0.0420)
(logaritmo)
Tratamiento de consolidacién urbanistica  curb -0.325%** (0.0413) -0.199*** (0.0458)
Tratamiento de consolidacién con cdm 0.465*** (0.0566) 0.554*** (0.0589)
densificacién moderada.
Areas de actividad comercio y servicios actecys 0.348 (0.2080) 0.502* (0.2330)
Areas de actividad residencial actres 0.342%* (0.0616) 0.329** (0.0669)
Longitud. pointx -0.0000724*** (4.04e-06) -0.0000800*** (4.28e-06)
Latitud. pointy 0.0000512*** (2.34e-06) 0.0000567*** (2.50e-06)
Constante _cons 6.407%** (0.6876) 5568 (0.7560)
Categoria 2
Distancia a centro comercial mds Indcc -0.0720 (0.0795) -0.0682 (0.0912)
cercano (logaritmo)
Distancia a las estaciones de Transmilenio  Indtm -0.176** (0.0528) -0.173** (0.0597)
mds cercana (logaritmo)
Distancia a malla vial principal mds Indmvi -0.467*** (0.0488) -0.468*** (0.0587)
cercana (logaritmo)
Distancia a subcentros de empleo Indsc -0.194* (0.0948) -0.0843 (0.1058)
(logaritmo)
Tratamiento de consolidacién urbanistica  curb -0.712%** (0.1303) -0.669*** (0.1437)
Tratamiento de consolidacién con cdm 0.346* (0.1354) 0.419* (0.1459)
densificacién moderada.
Areas de actividad comercio y servicios actcys 1.708*** (0.2777) 1.892%** (0.3083)
Areas de actividad residencial actres -0.239 (0.1582) -0.246 (0.1824)
Longitud. pointx -0.0000444**+* (0.00001) -0.0000502*** (0.00001)
Latitud. pointy 0.0000504*** (6.75e-06) 0.0000570%** (6.79e-06)
Constante _cons 2.692 (1.7974) 1.582 (2.0128)
NUmero de observaciones 19910 18232

Nota: Errores estdndar en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Fuente: Cdlculos propios.

El modelo restringido demuestra que si no se excluyen las manzanas englobadas por conjuntos
residenciales se podrian cometer errores de tipo [y tipo II en la significancia individual de los coeficientes. El
error tipo Il se presenta en la variable actcys de la categoria 1, ya que se asume que no es significativo

estadisticamente cuando en realidad lo es. Por otro lado, se comete error tipo I porque Indcc en la categoria 2
para el modelo original es significativa, mientras que para el modelo sin PH no lo es.

Conclusiones

Los procesos de urbanizacién, particularmente los que se desarrollan de manera acelerada, generan
problemas la relocalizacion de actividad econdmica, diferenciacién progresiva entre el DCN y centro histérico,
la concentracién de la vivienda en zonas periféricas vinculandose con problemas de transporte publico y
privado, conflictos entre usos del suelo destinados a la vivienda y a la actividad econdmica. El presente
documento se ocupa de la transformacién progresiva de la ciudad a través de los cambios en los usos del suelo.
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Estos cambios de uso pueden presentarse de manera diferenciada en el drea urbanay, por lo tanto, se proponen
modelos de probabilidad para analizar estas transformaciones.

De los resultados obtenidos se concluye que las variables espaciales, econdmicas y normativas son
determinantes en los cambios de uso del suelo en la ciudad de Bogota entre los afios 2007 y 2017. Los resultados
del modelo multinomial indican que la variable normativa que mas incide en el cambio del uso 100% residencial
al rango entre 99% y 80% es el tratamiento de consolidacién con densificacién moderada, ya que si una
manzana es catalogada en el POT con este subtratamiento es 8,87% mas probable que disminuya levemente la
predominancia residencial. Mientras que la variable espacial que tiene mayor influencia en el cambio de uso
del suelo son los Subcentros de empleo, debido a que un 1% mas cerca a los subcentros de empleo aumenta en
0,068% la probabilidad de cambio.

La disminucion en la predominancia de uso residencial implica que metros cuadrados construidos de las
manzanas incorporadas en el modelo se destinaron en otro uso para 2017. Siete millones y medio de metros
cuadrados de la categoria 1 y diez millones y medio de la categoria 2 se destinaron para otro tipo de usos, en la
Figura 13 se observa la proporcién de metros cuadrados por categoria que cambiaron a los otros usos como
transporte-almacenamiento y comercio pequefio.

T | —— (50

1.4%
Restaurant -Hoteles 0.3%

16.0%
Ofcinas 5%

A - 3.7%
Inglust
ria pegueria ; 4.2%

1 0.6%
0.1%

1.6%
Otros ;l 13%

Dotacional

Industria grande

15.7%
9.6%

Comercio peguefio 26.2%
FeR 28.8%

] 0.2%
0.1%

Comerciogrande

CCATEGORIA 2 W CATEGORIA 1

Figura 13 - Proporcién de metros cuadrados que cambiaron. Fuente: Cdlculos propios.

La matriz de transicién muestra que en la ciudad esta ocurriendo un cambio generalizado de manzanas
con predominancia residencial a manzanas de uso mixto, lo que quiere decir que la disposicién a pagar por el
uso residencial en algunos puntos de la ciudad esta igualando la disposicidn a pagar por otros usos y ademas
existen incentivos para que usos como comercio pequefio invadan lugares con predominancia residencial.

Préximas investigaciones se enfocaran en el papel de la norma urbana, especialmente el nuevo POT para
Bogot4, ademas de identificar potenciales determinantes que expliquen la configuracién espacial de la ciudad.
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Anexos

Tabla A1 - Agrupacion de tipos de usos del suelo

Clasificacién | Uso Cédigo | Clasificacién | Uso Cédigo | Clasificacién | Uso Cédigo
Centro
Comercial Institucional Estaciones de
Mediano NPH 6 Puntual 12 servicio 5
% Centro Colegios y
5 Comercial Universidades Instalaciones
o Grande NPH 7 de 1 a 3 pisos 13 Militares 18
Re) Centro
% Comercial
£ Mediano en PH 41 Iglesias 14 Cementerios 55
8 Colegios y
Centro Universidades
Comercial de 4 pisos o
Grande en PH 42 mdas 16 Pista Aeropuerto 62
Clinicas
Hospitales Enramadas
Comercio Centro Cobertizos
Puntual en NPH 3 Médicos 17 Cayenes 70
Corredor Teafrosy
Comercial en Cinemas en Galpones
° NPH 4 NPH 23 Gallineros 71
'S Parques de Establos
3 Comercio Diversién en 2 Pesebreras
g_ Puntual en PH 39 NPH 29 8 Caballerizas 72
o Corredor Clubes de Cocheras
(3 Comercial en Mayor Marraneras
g PH 40 Extension 30 Porguerizas 73
8 Centro ‘ S
Comercial 5
Pequeno en 'g Piscinas en
NPH 94 o NPH 31 Beneficiadores 74
Centro a
Comercial
Pequeno en
PH 95 Coliseos 32 Secaderos 75
Oficinas y Colegios y
Consultorios Universidades
oficiales en de 1 a 3 pisos
NPH 15 en PH 35 Kioscos 76
Oficinas y
Consultorios en Parques de
NPH 20 Diversién en PH 36 Silos 77
Clinicas
Oficinas y Hospitales
" Consultorios en Centro Predios sin
g PH 45 Médicos en PH 43 construir en PH 90
'C Oficinas en o
& Bodegas y/o G
Industrias en Institucional £ Bodega
NPH 80 Puntual en PH 44 2 comercial NPH 8
Oficinas en 8
Bodegas y/o g Depdsitos de
Industrias en Teafrosy © Almacenamiento
PH 81 Cinemas en PH 47 > en NPH 22
Oficinas "%
operativas X
(estaciones de > Edificio de
servicio) 82 Piscinas en PH 52 = Parqueo en NPH 24

urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, 2021, 13, €20200192

(continuara)

24/26



Estructura urbana y cambio en el uso del suelo para Bogotd entre 2007 y 2017

Tabla A1 - Agrupacién de tipos de usos del suelo

(conclusién)
Clasificacién | Uso Cédigo | Clasificacion | Uso Cédigo | Clasificacién | Uso Cédigo
Oficinas y Bodega de
Oficinas Consultorios Almacenamiento
oficiales en PH 92 Iglesias en PH 58 en NPH 25
Habitacional
menor o igual
a 3 pisos en Culto Religioso Bodega
NPH 1 en NPH 58 Econdmica 33
— Habitacional S
O f c
5 mayor o igual S
5 a 4 pisos en g Aulas de Parqueo libre en
e NPH 2 o Clases 64 PH 48
) Habitacional o
menor o igual Clubes Ke) Parqueadero
a 3 pisos en PH 37 Pequenos 65 E Cubierto en PH 49
Habitacional £
mayor o igual Plazas de 2 Edificio de
a 4 pisos en PH 38 Mercado 66 3 Parqueo en PH 50
Industria g Deposito Lockers
Mediana 10 Museos 67 T en PH 51
o Industria ;‘ Bodega
T Grande 11 Hoteles en NPH 21 15 comercial en PH 91
o Moteles o3
g’ Industria Amoblado y 5 Bodega de
= Mediana en o Residencias en - Almacenamiento
E PH 28 o NPH 26 en PH 93
2 2 Moteles
: Amoblado y
Industria o Residencias en Parqueadero
Grande en PH 34 5 PH 27 Cubierfo en NPH 96
g Bodega
S Industria » Econdmica en
-_5 o artesanal 9 = Hoteles en PH 46 PH 97
33 Restaurantes
2 o Industria en NPH 56 Depdsito de
artesanal en Restaurantes Almacenamiento
PH 19 en PH 60 en PH 98

Fuente: Elaboracidn propia con base en la clasificacién de IDECA (www.ideca.gov.co).

Tabla A2 - Criterios de informacion

variable Mlogit Mprobit
Observaciones 19910 19910
Criterio de Akaike (AIC) 29666,17 29824,14
Criterio de Schwarz (BIC) 29680,06 29838,04

Fuente: Cdlculos propios.

urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, 2021, 13, €20200192

25/26



Estructura urbana y cambio en el uso del suelo para Bogotd entre 2007 y 2017

Tabla A3 - Matriz de correlaciones

Indtm Indcc Indmvi Indsc Curb Cdensm actcys actres point x point y
Indtm 1
Indcc 0.369 1
Indmvi 0.471 0.388 1
Indsc 0.468 0.457 0.428 1
CUrb -0.118 -0.112  -0.063 -0.064 1
Cdensm  -0.211 -0.170  -0.228 -0.331 -0.219 1
actcys -0.277 -0.239 -0.221 -0.294 -0.099 -0.022 1
actres 0.098 0.115 0.099 0.211 0.178 0.154 -0.546 1
point x -0.207 -0.219 -0.335 -0.546 0.082 0.123 0.176 -0.089 1
point y -0.174 -0.392  -0.103 -0.445 0.155 0.124 0.079 -0.055 0.330 1
Fuente: Cdlculos propios.
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