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Abstract: The rapid urbanization of developing countries in the 20th century resulted in the
formation of informal settlements that persist despite government efforts. The idea of self-
help proposes the incremental improvement of housing — made by families and
communities — as the solution to the low quality of housing in informal settlements. This
paper examines the effect of the urban structure in the capacity of neighborhoods to
consolidate. To achieve this, panel data and a spatial model are used together with
explanatory variables used in academic literature and a novel variable proposed by space
syntax. The results indicate that higher levels in quality of housing result from a higher level
of internal street integration and gentler slopes.
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Resumen: La rdpida urbanizacion de los paises en desarrollo en el siglo XX derivd en la
formacién de asentamientos informales que persisten a pesar de los esfuerzos
gubernamentales. La idea de la autoayuda propone la mejora progresiva de la vivienda -
realizada por las familias y comunidades - como la solucién a la baja calidad de la vivienda
en los asentamientos. Este estudio examina el efecto de la estructura urbana en la
capacidad de los barrios para llevar a cabo esta consolidacién. Para lograrlo se utilizan datos
panel y un modelo espacial usando variables explicativas comunes en la literatura y una
variable novedosa propuesta por la sintaxis del espacio. Los resultados indican que mayores
niveles de calidad de la vivienda resultan de un mayor nivel de integracién vial interna y una
geografia menos escarpada.
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Introduccion

Durante el siglo XX, el mundo experimentd un crecimiento poblacional sin precedentes
acompafiado de la migracion de la poblacién del campo a la ciudad. En 1900, solo el 15% de
la poblacion mundial vivia en las ciudades, para 2009 ya era el 50%. (Spence, et Al., 2009).
Colombia no fue extrafia a estos procesos de urbanizacidon. Segln datos censales, la
proporcién de la poblacién que habita en cabeceras municipales subié del 30,1% en 1938
al 77,1% en 2018.! En cuestiéon de 100 afios, Colombia pasd de ser un pais
predominantemente rural a ser uno urbanizado.

La velocidad y magnitud de estos cambios demograficos superd la capacidad de los
gobiernos y los mercados de los paises en desarrollo para proveer vivienda en la ciudad, en
especial, a los sectores pobres de la sociedad. La escasez resultante derivod en la formacion
de asentamientos informales, areas caracterizadas por la construccion de vivienda por fuera
de la planeacién urbana y las regulaciones estatales, sin acceso a servicios publicos y sin
documentos legales de propiedad privada sobre la tierra y/o la vivienda.

Los asentamientos presentan otras condiciones adversas que afectan el bienestar de sus
habitantes como contaminacién y riesgo ambiental, dependencia de los mercados laborales
informales, hacinamiento de las residencias y problemas de salud, entre otros. ? Por esto,
los asentamientos informales son considerados como la expresion de la pobreza urbana en
los paises en desarrollo (ONU-Habitat, 2003).

Las primeras medidas que los Estados tomaron respecto a los asentamientos informales
favorecian un método directo de intervencién con desalojos, reubicacidn en viviendas
publicas y redesarrollo de las zonas afectadas. En general, estas medidas fallaron en frenar
la creacién y proliferacion de los asentamientos informales, y ante su inefectividad, la
mayoria de los gobiernos se apartaron de estas. (Gilbert, 2014).

Con el trabajo seminal de John Turner surge la idea de la autoayuda, la cual reconoce no
solo la capacidad que tienen los individuos y las comunidades para mejorar su vivienda y
entorno de manera auténoma, sino la necesidad de que asi sea, de tal manera que la
vivienda sea la que mejor se ajuste a las necesidades y circunstancias de sus ocupantes.
(Harris, 2003). Asi, los asentamientos siguen un proceso de mejora progresiva a medida que
las condiciones econdmicas de sus habitantes mejoren y estos inviertan en sus viviendas.

1 DANE. (1993). Las estadisticas sociales de Colombia y Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2018

2 Para una descripcién detallada de las caracteristicas de los asentamientos, refiérase a Wekesa, et. Al (2011)



La autoayuda ha guiado la politica publica desde entonces3. En la actualidad, la idea de la
autoayuda ha evolucionado en el método habilitador (‘enabling approach’ en inglés). En
esta propuesta, a diferencia de las anteriores, se reconoce un rol comprensivo del gobierno
como facilitador de los procesos de consolidacion al habilitar no solo a las familias, sino
también a las comunidades y ONGs en la realizacién de su potencial como desarrolladores
de la vivienda. Algunas de las medidas que ONU-Habitat (2011) recomienda incluyen
proteger a la poblacién de desalojos, provisidon de servicios, incentivos a la construccion,
programas de financiamiento y subsidios.

Sin embargo, el proceso de consolidacién de los asentamientos no es necesariamente
universal o uniforme. Criticos de la autoayuda apuntan a la crdnica falta de recursos de las
familias y su bajo conocimiento técnico para argumentar en su contra. En vez de descartar
la idea completamente, la literatura reconoce la consolidacién como una ocurrencia
condicional a ciertas precondiciones. Bajo este panorama, es importante preguntarse qué
condiciones necesita un asentamiento informal para consolidarse y converger a las
condiciones de vivienda de la ciudad formal, con el fin de guiar la politica publica hacia un
tratamiento efectivo de estos barrios en su proceso de integracion social y econémico al
resto de la ciudad. Se han propuesto una variedad de factores socioeconémicos y legales
entorno a los cuales se encuentra consenso sobre su importancia.

Un creciente cuerpo de la literatura se esta enfocando en asociar factores espaciales a
resultados socioecondmicos que pueden estar relacionados al fendmeno de la
consolidacién. En particular, la Economia urbana tiene un amplio catalogo de trabajos
tedricos y empiricos que asocian la accesibilidad y la segregacion residencial a pobres
resultados laborales (Gobillon y Selod, 2021; Andersson, 2018). No obstante, la forma
espacial de los asentamientos se mantiene poco estudiada dentro de la literatura,
limitdndose en su mayoria a descripciones cualitativas (Kamalipour y Dovey, 2020; Jones,
2019; Dovey, et al., 2020). Este vacio puede ser atribuido parcialmente a la dificultad para
medir la forma urbana en variables cuantificables con algin sentido social o econédmico vy la
falta de informacion geografica de los asentamientos.

La sintaxis del espacio, un programa de investigacién social desde la arquitectura, ha
propuesto un conjunto de variables que busca capturar la morfologia de las ciudades de
manera cuantitativa junto a una teoria que les da contenido. De particular interés para este
trabajo es el concepto de integracion local. Definida como el nimero de cambios
direccionales (o pasos sintdcticos) necesarios para alcanzar todas las calles de una red local

3Stein (1991) provee una historia critica de los programas basados en la autoayuda.



desde una via, esta variable busca capturar el potencial de un espacio para generar la
presencia de personas a partir de la cual ocurren fenédmenos socioecondmicos complejos.

El objetivo de este trabajo es explorar la influencia de los factores espaciales que capturan
la estructura urbana sobre el proceso de consolidacién de los barrios de origen informal
como localizacion relativa, dependencia espacial, y especialmente, el disefio interno o
configuracion espacial. Para esto se propone un andlisis espacial y econométrico de la
ciudad de Medellin. Medellin es un caso de estudio interesante por su geografia,
caracterizada por un valle estrecho rodeado de montaias y atravesado por el Rio Medellin,
la proliferaciéon de asentamientos informales tanto en el valle como en las laderas de las
montafias y una riqueza de informacion en la forma de mapas y encuestas de calidad de
vida.

|. Revisidon de Literatura
a. La idea de la consolidacion

La idea de la autoayuda, a partir de la cual surge la idea de la consolidacidn, se le atribuye
principalmente al arquitecto inglés John Turner con sus trabajos en Perd. Uno de estos,
Turner (1967), describe el proceso de formacién y consolidaciéon de Cuevas, un barrio de
invasion a las afueras de Lima, como un proceso de desarrollo progresivo en contraste con
el desarrollo instantdneo de las viviendas publicas. Este desarrollo progresivo o
consolidacién difiere del desarrollo estatal no solo en la temporalidad sino en el orden de
prioridades que siguen. Por ejemplo, en la descripcién de Cuevas, las familias buscan
primero seguridad en la tenencia mientras que una vivienda publica la tenencia es lo ultimo
que les ofrece. Asi, son las familias y sus comunidades las que deciden la forma en la que la
vivienda y el barrio es construido. Segun Turner, la autonomia y control del duefio sobre su
vivienda es el elemento clave para lograr los mejores resultados, viviendas que se ajusten

de la mejor manera a las necesidades y circunstancias de sus ocupantes (Harris, 2003).

Aunque la idea de la autoayuda ha recibido multiples criticas que van desde la explotacién
del trabajo de las personas de bajos recursos (Burgess, 1982), la incapacidad de los
habitantes de los asentamientos para acumular capital humano (Marx et al, 2013) vy la
crénica falta de recursos, entre otros, la idea se ha mantenido vigente entre los gobiernos
y los organismos multilaterales. En la actualidad, la idea de la autoayuda ha evolucionado
en el método habilitador. En esta propuesta, a diferencia de las anteriores, se reconoce un
rol comprensivo del gobierno como facilitador de los procesos de consolidacion al habilitar
no solo a las familias, sino también a las comunidades y ONGs en la realizacién de su
potencial como desarrolladores de la vivienda.



La discusion sobre la tenencia legal ha tenido diferentes argumentos sobre su pertinencia.
Por un lado, se argumenta que la inseguridad legal expone a los habitantes de los
asentamientos al riesgo de desalojo y evita la inversion de la politica publica en provisién
de servicios publicos (Ward, 1976). La eliminacidn de este riesgo por medio de la titulacién
sirve como un impulso a la inversion y consecuente consolidacién del barrio. Ademas, con
el titulo legal viene la capacidad de convertir esta vivienda en capital a través de su uso
como colateral en el mercado formal de crédito (De Soto, 2000). De otro lado, diversos
autores aclaran que no es el titulo legal el aspecto clave para impulsar la consolidacion de
los asentamientos sino la seguridad percibida de la tenencia dada por el tiempo de
ocupacion y el reconocimiento implicito de las autoridades que viene de la provisidon de
servicios publicos (Doebele, 1978; Gilbert, 2002). En cualquier caso, existe evidencia
empirica que soporta la relacion entre seguridad de la tenencia y la consolidacién de las
viviendas, aunque no hay un consenso sobre el mecanismo concreto por el cual ocurre esto
(Galiani y Schargrodsky, 2010; Van Gelder, 2009; Kiddle, 2011).

Naturalmente, la inversion que consolida los asentamientos informales requiere de
financiamiento para realizarse. En este sentido, existen estudios que asocian la
consolidacién a la educacién y al tipo de empleo (Ward, 1978), los negocios en el hogar
(Tipple, 2004) y al arrendamiento de parte de la vivienda (Amoako y Boamah, 2016). De
estos ultimos, el mas polémico es el papel que juega el arrendamiento. El ingreso asociado
a este puede proveer de recursos adicionales a las familias para ampliar y mejorar su
vivienda o un incentivo para construir un segundo piso, sin embargo, el fenédmeno de los
propietarios ausentes en los asentamientos puede crear una situacion donde ni
propietarios ni arrendadores tienen incentivos para invertir en la vivienda, y el barrio entra
en un proceso de deterioro después de la consolidacion inicial (Davis, 2006).

Las organizaciones comunitarias y sus lideres es otro tema comun dentro de la literatura
donde se reconoce su importancia para superar la incapacidad individual de consolidar la
vivienda y el barrio. Este desarrollo liderado por la comunidad puede tomar diferentes
formas, como organizaciones que buscan asociarse con las autoridades locales (Appadurai,
2001), movimientos para resistir presiones de desalojo (Eckstein, 2009), grupos de ahorro
y microcrédito (Swain y Varghese, 2009; Meganathan, 2011) o redes para la obtencion de
empleo (Opel, 2000).

b. Accesibilidad y dependencia espacial

Respecto a los aspectos espaciales, hay varias teorias que sugieren un rol activo de la
estructura urbana en los resultados socioeconédmicos en las ciudades. La hipdtesis del
mismatch espacial plantea que los individuos alejados de los centros de trabajo enfrentan



peores resultados laborales, en salarios y nivel de desempleo, que aquellos ubicados cerca
de estos. Esta situacion, planteada por primera vez por Kain (1968), ocurre debido a la
segregacion residencial que separa a trabajadores de trabajos no calificados, dificultando la
obtencién y mantenimiento de estos trabajos. Se han identificado multiples mecanismos
por los cuales los barrios distantes y mal conectados pueden tener estos resultados
adversos en el mercado de trabajo. Desde el punto de vista del trabajador, aquellos que
residen lejos pueden enfrentar altos costos de transporte, baja eficiencia y altos costos en
el proceso de busqueda que los lleva a buscar empleo de manera menos intensiva. Desde
el lado del empleador, puede existir prejuicio contra ciertos lugares residenciales basados
en estadisticas de crimen o malos hdabitos, también pueden considerar al trabajador menos
productivo asociado al cansancio del largo trayecto al trabajo o para satisfacer el prejuicio
de los clientes contra estos trabajadores (Gobillon, et al., 2007).

El efecto que tiene la ubicacién sobre la consolidacion de los barrios marginales puede
ocurrir por otros canales diferentes al acceso al transporte y la discriminacién laboral. Los
trabajos sobre las trampas de pobreza espaciales contemplan desventajas que van mas alla
de la distancia incluyendo en la ecuacién efectos vecindario y externalidades geograficas.
En el trabajo original de Jalal y Ravallion (1997) sobre las trampas espaciales se identifica la
existencia de los efectos de vivir en una zona menos dotada de capital fisico, humano o
econdmico sobre el crecimiento del consumo en dreas rurales chinas. Segun este trabajo,
el hecho de vivir en un lugar pobre disminuye la productividad de las inversiones del hogar.
Estas trampas de pobreza espaciales no surgen por las condiciones internas del hogar como
su nivel educativo sino por las condiciones del entorno. En el contexto urbano, estas
condiciones van mas alla de la carencia de infraestructura e incluyen el medio ambiente,
fallas institucionales, estigma y exclusidon social. (Bird, et al, 2010). Asi, se plantea la
existencia de efectos vecindario sobre la consolidacién de barrios, dado que estar ubicado

en una

c. La configuracion espacial

La morfologia de los asentamientos informales en general, y la forma de sus vias en
particular, han estado poco estudiados ante la exclusién de estas zonas de los mapas,
fotografias y sistemas de demarcacion urbanos (McCartney y Krishnamurthy, 2018).
Recientemente han surgido una serie de estudios en morfologia que buscan llenar vacios
en la literatura de los asentamientos informales. En estos, se describen la variedad de
locaciones geograficas en las que se ubican los asentamientos, el tamafio de las vias, la
altura de los edificios, los usos de la tierra y las formas de acceso (Dovey y King, 2011;
Kamalipour; Dovey, et al., 2020). No obstante, la forma urbana permanece ausente de los
estudios cuantitativos sobre la consolidacién de asentamientos. Una posible explicacion



para este vacio en la literatura puede ser que realizar una caracterizacion cuantitativa de la
estructura geométrica y topoldgica de las redes viales presenta multiples dificultades
(Barthelemy, 2016).

De particular interés para este trabajo es la propuesta de la sintaxis del espacio. Este
conjunto de teorias desarrolladas desde la arquitectura propone la forma de las vias,
fundamental en la estructura urbana, como una importante variable explicativa en el
desarrollo de la ciudad por su influencia en la interaccion entre habitantes (Hillier y Hanson,
1984). Ciertas formas ofrecen mayores posibilidades de encuentro y otras formas mayor
grado de privacidad.

Para capturar la forma urbana de manera cuantitativa, la sintaxis del espacio propone un
conjunto de medidas basadas en el nimero de conexiones y cambios direccionales de las
vias. Las cuatro medidas bdsicas son, en el lenguaje de esta teoria, conectividad (numero
de vecinos inmediatos), control (niumero de conexiones alternativas), eleccién (nimero de
menores trayectorias que pasan por la via) e integracion (el promedio del numero de
menores cambios direccionales entre una via y todas las otras en un espacio). (Klargvist,
1993). De estas cuatro, el concepto central es integracién. (Teklenburg y Wagenberg, 1992)

Los trabajos hechos por la sintaxis del espacio realizados para Santiago de Chile son los
Unicos que explotan estas variables en el contexto de los asentamientos. En estos, se
encontrd una asociaciéon positiva entre el nivel de integracién del disefio de las calles y el
desarrollo de actividad econdmica informal en las fronteras de estos barrios, que
finalmente resulta en una mayor calidad de la vivienda (Hillier, et al., 2000; Greene, 2003).

El mecanismo por el cual la forma de las vias, capturada por la variable integracidn, afecta
resultados socioecondmicos se basa en la existencia de un movimiento natural que
depende exclusivamente del disefio de la ciudad y no de los usos de la tierra, de tal manera
que la forma urbana influye en la distribucion del movimiento, principalmente, peatonal. La
idea del movimiento natural surge de la decisién racional de los individuos no solo de
minimizar el tiempo o la distancia para llegar de un punto A a un punto B, sino de minimizar
los cambios direccionales, de tal manera que el busca el camino mas directo. Estudios han
demostrado la validez de esta medida para explicar los flujos de individuos controlando por
usos de la tierra (Ozbil, et al., 2011) y comparandolo con medidas tradicionales de
accesibilidad basadas en la distancia mostrando la complementariedad entre ambos tipos
de medidas al explicar conjuntamente una mayor proporcién de las decisiones de viaje que
por separado. (Shatu, et al., 2019).

A través de los flujos vehiculares y peatonales varios estudios han mostrado que las redes
viales son importantes para procesos dindamicos que ocurren en ellas, por ejemplo, la
localizacion de actividades econdmicas (Wang, et al.,2011), la distribucién del crimen (Hillier
y Shu, 1999) y la frecuencia de la interaccidn social. (Can y Health, 2016; Jacobs, 1993). De
esta manera, la integracién del barrio puede estar afectando indirectamente la capacidad



de las familias por mejorar sus condiciones de vivienda. Un barrio fisicamente bien
integrado mejora la amigabilidad y facilita el movimiento peatonal. Esto a su vez, deriva en
multiples beneficios para los habitantes del barrio. Por ejemplo, un mayor transito impulsa
el desarrollo de actividad comercial, que aumente los ingresos de los habitantes. La mayor
cantidad de encuentros promueve el relacionamiento entre vecinos que resulte en redes
de apoyo y accidn colectiva organizada. La menor dependencia en transporte automotor
mejora el estado fisico de sus habitantes, con consecuencias en su productividad laboral.
Todo esto conllevaria eventualmente a una mejora de la vivienda a través de mejores
condiciones econdmicas y un mayor sentimiento de arraigo hacia el barrio.

Il. Metodologia

a. Las variables

En este documento se ha definido a la consolidacién como la mejora progresiva de las
viviendas en los barrios. Aunque se podria ampliar la definicién hacia la mejora de otro tipo
de infraestructura fisica que también afecta el bienestar de los hogares y las comunidades,
esto resulta problematico. La infraestructura comunitaria como acueducto y escuelas hacen
parte de una amplia gama de servicios generalmente provista por el Estado en la cual los
hogares no tienen control directo. Si bien las comunidades tienen cierta capacidad de
agencia para impulsar esta inversién estatal o realizarla ella misma, esta también puede
venir por iniciativa propia de los gobiernos, por lo que incluirlos en una definicién de
consolidacién derrotaria el propdsito de medir la capacidad auténoma de los individuos
para mejorar su entorno segun la idea de |la autoayuda. De acuerdo a lo anterior, se propone
el siguiente indice de consolidacidn que se enfoca en las caracteristicas fisicas de las
viviendas, cuya mejora esta relacionada con la capacidad y el incentivo de los hogares a
realizarla.

Consolidacion = Hacinamiento + Paredes + Piso + Cocina (D
+Sanitario

Cada uno de los componentes es una variable binaria que toma el valor de 1 si el elemento
se considera consolidado y O en otro caso. Este indice es similar al indice de severidad
propuesto por Patel, et Al. (2020) que incluye lo anterior ademds de acceso a agua y
electricidad, los cuales son excluidos por las razones ya expuestas. Como nuestra unidad de
analisis es el barrio, la consolidacion de este se medird como el promedio del indice
calculado para las viviendas.

Para capturar diferentes aspectos de la estructura urbana, proponemos las siguientes
variables. Primero, accesibilidad busca capturar en qué medida la localizacidon relativa del
asentamiento a la ciudad le brinda mayores o menores oportunidades laborales, educativas
y en salud a sus habitantes.
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Esta ecuacion expresa la accesibilidad desde el punto de origen i a las oportunidades de tipo
k como la suma del nimero de oportunidades W en las locaciones ponderadas por el costo
de movilizarse C. Usando la Encuesta de Origen-Destino de 2017 podemos calcular W como
el porcentaje de viajes realizados a cada zona SIT para el motivo k y C como el tiempo de
desplazamiento promedio entre iy j para luego ser resumido por barrio seguin el porcentaje
de la zona SIT que corresponda a cada barrio. (Apéndice A)

Segundo, para medir la integracién del disefio de las calles tomaremos la variable
integracion local. Para exponer la variable integracidon es necesario introducir algunos
elementos analiticos de la sintaxis del espacio. Para aplicar un analisis espacial de las areas
urbanas, la sintaxis del espacio utiliza una representacién grafica llamada el mapa axial. Este
mapa axial se construye con lineas que representan los espacios abiertos del area, en
nuestro caso, las vias. El mapa axial puede representarse a su vez por medio de un grafo
que simplifica que representa las vias como nodos y sus intersecciones como las conexiones
entre nodos.

Figura 1: Simplificaciéon del trazado urbano en el mapa axial (izquierda) y su representacion en un grafo(derecha).
Tomado de Teklenburg y Wagenberg (1993).

En este grafo, la distancia topoldgica* se mide en el nimero minimo de conexiones que se
deben recorrer para llegar de una linea a otra. Asi, si dos lineas se intersecan, la distancia
entre ambas es 1, que corresponde al cambio direccional que se tuvo que dar de una via a
otra. Siguiendo a Park (s.f.), si sumamos todas las distancias de un nodo respecto al resto
de los nodos del sistema obtenemos su distancia total (U). Si a este niUmero le restamos el

4 También llamada profundidad por los arquitectos de la sintaxis del espacio.



valor minimo que U puede tomar dado el niumero de nodos en el sistema (N), definido
como Up,in = N - 1 obtenemos que tan alejada esta la via respecto al sistema.

AU = U — Upin 3)

Si este valor lo comparamos con la misma medida, pero de un nodo perteneciente a un
grafo en forma de diamante (AUD) derivamos el concepto de integracién.

AUP
I'= =7 4)

La eleccion de un grafo en forma de diamante se hizo con el objetivo de normalizar esta
distancia relativa en base a un sistema simétrico. Integracién es por tanto una medida
normalizada de la distancia relativa al sistema. Entre mas cambios direccionales se deban
realizar, mayor es la distancia topologica y menor su nivel de integracion. Es comun en la
practica diferenciar entre integracién global y local, donde se toma como referencia todo el
sistema urbano o solo hasta cierto nimero de cambios direccionales respectivamente,
comunmente tres o cinco. Para los propdsitos de este estudio, se usara integracién local de
radio 3 (maximo 3 cambios direccionales), comunmente utilizada para analizar y predecir
los patrones de movimiento peatonal. El indice resultante asigna un valor numérico a las
calles que se resumen por barrio ponderando el valor por la longitud de la calle. Esta
variable se construye con el software especializado DepthmapX desarrollado por el
University College de Londres con informacién libre de la malla vial provista por Geo
Medellin. (Apendice B)

Tercero, para capturar otros aspectos espaciales relacionados a la caminabilidad, se calculd
dos variables adicionales, el porcentaje del area del barrio considerado escarpado vy el
porcentaje del area dedicado a parques y otros espacios publicos utilizando datos del Plan
de Ordenamiento Territorial (POT) del afio 2014 de la Alcaldia de Medellin. (Apendice C)

Como variables de control se proponen variables demograficas, econémicas y sociales del
barrio como edad promedio, porcentaje de arrendatarios, afnos de educaciéon promedio, el
porcentaje de profesionales, el log de los ingresos y la tasa de desempleo y formalidad
laboral. Para la construccion de estas variables, se usan datos de la Encuesta de Calidad de
Vida (ECV) de Medellin para los afios 2007 a 2018. Estos datos comprenden las variables
socioecondmicas y de calidad de la vivienda a nivel hogar los cuales son resumidos por la
unidad de observacidn, el barrio. En total, se usa un panel balanceado de 226 barrios y 12
aflos comprendidos en el periodo 2007-2018.

La tabla 1 resume las estadisticas descriptivas de las variables utilizadas. La tabla replica
algunas de las estadisticas socioecondmicas de Medellin como 3,6 personas por hogar, una
edad promedio en el rango de 30 a 39 afios, un ingreso promedio de 1’3 millones de pesos
(en log) y una formalidad laboral cercana al 50%. La tabla también muestra que la ciudad



ha experimentado en promedio una mejora de sus condiciones de vivienda, una caida en el
tamafio de los hogares, envejecimiento de la poblacién, un mayor porcentaje de
arrendatarios y universitarios, mayor ingreso y formalidad laboral y una presencia menor
de negocios ubicados en las viviendas.

Tabla 1: Estadisticas descriptivas

Variable Media  Desv. est. Cambio prom.
consolidacion 4,68 0,38 0,14
integracion 1,43 0,25 0,00
accesibilidad trabajo 1.01 0,43 0,00
accesibilidad estudio 0,91 0,41 0,00
accesibilidad salud 1,15 0,48 0,00
escarpado 4,70 11,24 0,00
parques 0,07 0,07 0,00
tamafio del hogar 3,55 0,53 -0,34
edad 36,82 6,27 5,79
dependencia economica 0,17 0,08 -0,07
tiempo en el barrio 18,19 6,81 8,40
arrendatario 0,35 0,13 0,07
universitario 0.13 0,15 0,03
ingreso 14,16 0,68 0,39
formalidad laboral 0,53 0,19 0,16
negocio en vivienda 0,06 0,05 -0,01

c. El modelo

Para obtener una estimacion consistente y una inferencia valida es necesario tener en
cuenta dos cosas en el modelo: heterogeneidad no observada y dependencia espacial.
Ambas pueden ser tratadas usando un modelo de panel espacial. La especificacidén de este
modelo varia segun el tipo de efecto individual (fijo o aleatorio) y la inclusiéon o no de un
componente autorregresivo espacial y/o errores espaciales. En el caso de que se incluyan
errores espaciales con efectos aleatorios, hay dos alternativas adicionales: si el efecto
individual deberia estar correlacionado en el espacio o no.

Primero, respecto a los efectos individuales, tradicionalmente la inferencia causal en
Economia ha favorecido los efectos fijos, en buena parte, por la transformacién within
usada comunmente en su estimacion. Al eliminar las constantes del modelo incluido el
efecto individual por medio de esta transformacidn, se obtienen estimadores consistentes
aun cuando la variable de tratamiento esta correlacionada con el componente persistente
del error. De esta manera, la especificacidén de efectos fijos es preferida a la especificacidn
de efectos aleatorios si la asignacion del tratamiento esta determinada por atributos no
observados especificos del individuo anteriores a este tratamiento (Woolridge, 2010). Sin
embargo, el enfoque de los efectos aleatorios también es apropiado para controlar por
variables omitidas. La cuestion clave entre un modelo u otro es si este efecto individual no



estd correlacionado con las variables independientes observadas, un supuesto
particularmente restrictivo. El test de Hausman es la principal prueba estadistica sobre la
idoneidad de los efectos aleatorios. Si el test de Hausman no rechaza la hipétesis nula, el
estimador de efectos aleatorios obtiene estimadores similares al modelo de efectos fijos,
por lo que se considera que esta controlando adecuadamente las variables omitidas, por lo
gue se considera consistente y eficiente.

El modelo de efectos aleatorios tiene otras ventajas sobre el modelo de efectos fijos. Clave
para este estudio es la posibilidad de estimar el efecto de variables geograficas que por su
naturaleza no varian mucho en el tiempo. El modelo de efectos fijos obtiene estimadores
imprecisos cuando X no varia mucho en el tiempo, y la transformacién within elimina la
posibilidad de estimar el efecto de la variable en el caso de que esta sea totalmente
invariante en el tiempo. Esta es una de las principales razones por las que en la econometria
espacial se prefiera el modelo de efectos aleatorios sobre el de efectos fijos a diferencia de
las aplicaciones empiricas tradicionales. (Elhorst, 2013). En nuestro caso, la variable de
interés, integracion local, no presenta datos para calcularla en diferentes momentos del
tiempo por lo que se asume constante. En cualquier caso, la mayoria de los barrios no
presentan cambios, dado que el disefio interno de las vias es persistente desde la formacion
del mismo y las grandes obras de infraestructura como puentes estan disefiados para el
movimiento vehicular. Solo un redesarrollo amplio cambiaria de manera significativa la
variable.

Segundo, respecto al rezago espacial, hay varias razones por las que se puede considerar su
inclusidon en un modelo econométrico. En el presente estudio, se consideran las siguientes:
la calidad de la vivienda presenta un claro patrén espacial. Las zonas residenciales tienden
a tener viviendas en condiciones similares, debido a fenédmenos como la zonificacién y la
segregacion residencial. Los asentamientos informales son un ejemplo de esto. Las
viviendas informales pueden estar presentes en toda la ciudad, pero son en los
asentamientos donde se concentran espacialmente. Adicionalmente, la consolidacion de
un barrio puede tener un efecto directo sobre otro. Observar como un vecino mejora su
vivienda puede impulsar la mejora propia, el efecto Keeping up with the Joneses. Estos
aspectos pueden modelarse adecuadamente con la inclusidn de un rezago espacial.

Tercero, a diferencia del rezago espacial, la inclusién de los errores espaciales no se justifica
en la existencia de procesos de interaccion espacial sino en la existencia de determinantes
omitidos correlacionados espacialmente. (Elhorst, 2013). Esto significa que la correlacion
puede surgir por un efecto spillover o solo porque las variables exhiben alglin patrén
geografico. Esto conlleva a que la interpretacién del pardmetro asociado es diferente, ya
gue solo se incluye para obtener mejores estimadores de los coeficientes de la regresion.
Sin embargo, los errores espaciales podrian considerarse la forma mas apropiada de
modelar la dependencia espacial. Por ejemplo, en los modelos heddnicos, los efectos
vecindario no observados, que son compartidos por todas las viviendas de la misma drea,



justifican tedricamente la inclusién de errores espaciales en el lugar de un rezago espacial.
(Anselin y Lozano-Gracia, 2008). Otros autores consideran que los errores espaciales
constituyen una representacion mas completa de dependencia espacial porque pueden
estar afectados por otros factores adicionales a los rezagos espaciales de las variables
dependientes o independientes. (Glass, et al., 2012). En nuestro caso, la inclusion del error
espacial se justifica también por la existencia de efectos vecindario como las trampas de
pobreza espaciales y por variables no observadas para las que se carece de informacién o
resultan dificiles de medir como el prestigio del barrio o el nivel de capital social de Ia
comunidad, que pueden tener un efecto importante en la consolidacién, independiente si
tienen efectos indirectos o solo directos.

La econometria espacial propone dos especificaciones diferentes para los errores espaciales
en el contexto de un modelo panel. Baltagi, et al. (2003) propone que la correlacion se
encuentre solo en el componente idiosincratico del error mientras Kapoor, et al. (2007)
propone que la autocorrelacion espacial del error aplique tanto a los efectos individuales
como al error idiosincratico. Esto significa que los errores a la Baltagi asumen que la
heterogeneidad es variante en el tiempo mientras los errores a la Kapoor, Kelejian y Prucha
(o KKP) permiten que la heterogeneidad sea variante e invariante en el tiempo. Aunque los
primeros parezcan mas restrictivos al no permitir spillovers entre efectos individuales, los
segundos asumen que variables variantes e invariantes generan un mismo efecto spillover.
(Baltagi, et. Al, 2012). En el modelo de efectos fijos, ambas especificaciones son
indistinguibles dado que el modelo en desviaciones elimina el efecto individual. En este
ejercicio, no se tienen razones para considerar que las variables omitidas invariantes en el
tiempo no estén correlacionadas en el espacio, en efecto, puede haber variables geograficas
invariantes y correlacionadas en el espacio que no se estdn controlando explicitamente en
el modelo.

En consecuencia, se propone un modelo espacial auto correlacionado (SAC) con efectos
aleatorios individuales y errores a la KKP. Siguiendo a Baltagi, et. Al (2012), la especificacion
de este modelo es la siguiente:

Yit = AZ Wi Yie tXieS + Ugi + Upie (5)
i#j
Donde,
Uy = PZWijuu + p;
i#j
Upjr = Pz Wijlzie + Eit
i#j

g ~ 11D(0,02)



Donde W;; son los pesos espaciales asociados a los Y;¢ de las unidades vecinas definidas

en una matriz tipo reina, X;; son las variables independientes incluidas las espaciales y
socioecondmicas y los errores a la KKP corresponden al termino especifico de la unidad u4;
donde se contiene el efecto individual ; y U,;+ el termino de error espacial y el error
independiente &;j;. La estimacion se hace a través de maxima verosimilitud.®

La especificacion del modelo se examina usando una serie de pruebas de especificaciéon
empezando por el test de Hausman extendido al caso espacial por Mutl and Pfaffermayr
(2011) para probar la validez de los efectos aleatorios seguido de los multiplicadores de
Lagrange (LM) condicionales de Baltagi, et al (2007) que diferencia entre un modelo pooled
y efectos aleatorios y la inclusién de errores espaciales. Por ultimo, la inclusién del rezago
se prueba con los LM de Baltagi, et al (2003). Cabe mencionar que se utilizaran las versiones
condicionales de estas pruebas para afiadirle robustez ante diferentes especificaciones del
modelo espacial. Los resultados de estas pruebas son los siguientes:

Tabla 2: Pruebas de especificacion

Hipotesis nula Estadistico P-valor

Efectos aleatorios es consistente 9,07 0,43

No hay efectos aleatorios 106,65 0,00

No hay rezago espacial 14,08 0,00

No hay errores espaciales 123,34 0.00
lll. Resultados

a. Andlisis espacial

La figura 2 grafica el nivel de integracién y consolidacién en los barrios de Medellin.
Visualmente, ambas variables muestran patrones de dependencia espacial, los barrios
tienen valores similares a los de sus vecinos en ambas variables. Se examina esta
observacion con los estadisticos | de Moran globales, que nos permiten examinar si la
distribucion espacial de los datos es aleatoria o no. Estos revelan una alta correlacion
espacial, positiva y significativa en ambos casos, con un valor de 0,67 y 0,59
respectivamente. En la figura 3, el grafico de dispersion de moran, que compara el valor del
barrio con el promedio de sus vecinos, nos permite visualizar el | de Moran como la
pendiente de la regresion. Adicionalmente, este permite identificar observaciones que se
desvian del patron general al dividir el plano en cuadrantes que clasifican los valores en

5> Para mayor informacion sobre el método de estimacidn y el procedimiento computacional, refiérase a
Millo y Piras. (2012). Spatial Panel Data Models in R. Journal of Statistical Software, 47(1), 1-38.



similares o disimiles al de sus vecinos. Una inspeccion visual de estas areas revela que se
componen principalmente de barrios formales rodeados de barrios informales o viceversa.

integracion consolidacion

Figura 2: Integracion y consolidacion de Medellin en 2007

La figura 2 también muestra la ubicacién de clusteres de integracién y consolidacién. Los
mayores niveles de integracion se encuentran en la zona central de la ciudad en la comuna
la Candelaria, seguido de la comuna Laureles-Estadio mientras los valores mas bajos se
encuentran en la periferia compuestas al oriente de la ciudad por las comunas Popular,
Manrique, Villa Hermosa y al occidente por San Javier y la parte alta de Robledo
coincidiendo en su mayoria con la ubicacion de los asentamientos informales de la ciudad,
donde la consolidaciéon de las viviendas es marcadamente menor al del resto de la ciudad.
La excepcion es la comuna Poblado, con la calidad de vivienda y de vida mas alta de la
ciudad, sobresale por su bajo nivel de integracién. La razdn se encuentra en el particular
proceso de desarrollo de este sector iniciado por la migracion de la clase alta de la ciudad
desde el centro de la ciudad en los afios 1930 y acelerado en los afios 1980 de manera no
planificada. (Alcaldia de Medellin, 2010). Esto resulto en un “trazado irregular e inconexo”
caracterizado “por falta de continuidad, sinuosidad de algunos trayectos, secciones
insuficientes y precariedad en general" (Alcaldia de Medellin, 2005).
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Figura 3: Dispersion de Moran

Parailustrar el funcionamiento de la variable integracién, en la figura 4 se comparan las vias
de dos barrios en diferentes lados del espectro. A laizquierda, el barrio Prado, es un barrio
ubicado entre la estacion Prado y Hospital del metro, planificado a principios del siglo XXy
reconocido en la ciudad por su arquitectura siendo la zona mas exclusiva de la ciudad en la
primera mitad del siglo XX. Las vias del barrio siguen un trazado lineal que resulta en
manzanas cuadradas y rectangulares caracteristicas del plano ortogonal que resulta en un
nivel de integracién alto. Este disefo facilita el movimiento peatonal por la simplicidad de
la geometria, que las hace féciles de recordar y navegar (Gell, 1985; Sadalla y Montello,
1989; citados por Sevtsuk y Kalvo, 2016), las intersecciones frecuentes generan rutas mas
directas a diferentes destinos y ofrecen rutas alternativas por variedad o conveniencia
(Instituto de ingenieros del transporte, 2010).

A la derecha, el barrio Carpinelo, ubicado en la parte alta de la Comuna Popular y
conformado a finales de los afios 80, tiene vias que siguen un trazado irregular con multiples
curvas y calles sin salida que resultan en un bajo grado de integracion. En contraste con el
plano ortogonal, la irregularidad de la direccion de las vias dificulta la navegacion mental
del barrio, el menor numero de intersecciones minimiza las opciones de ruta entre viajeros
y las calles sin salida desconectan areas espacialmente cercanas. La consecuencia es un
barrio espacialmente segregado tanto en su interior como de zonas aledaiias.

Por construccion, la variable integracion favorece regularidad, linealidad y conectividad,
que reducen las distancias entre areas, los tiempos de viaje y promueve los viajes a pie o en
bicicleta. Estos son conceptos clave de uno de los paradigmas actuales de la planeacion
urbana, el modelo de ciudad compacta. Este modelo, propone, entre otras cosas, una alta



densidad residencial, uso mixto de la tierra, una forma urbana apta para caminar y un
sistema de transporte publico eficiente.

Esta relacion positiva de la variable con las manzanas rectangulares permite considerar un
mecanismo causal entre integracion y consolidacion diferente al de la amigabilidad, los
costos de construccion y el uso de la tierra. Segun Steadman (2006), la rectangularidad de
la mayoria de los edificios se puede atribuir a los costos de los materiales, mas faciles de
producir y por tanto mds baratos si siguen formas rectangulares (como ladrillos y ventanas),
que facilitan disefios igualmente rectangulares. Esta rectangularidad facilitaria Ia
construccion de multiples viviendas de manera continua, llevando a un mayor
aprovechamiento de la tierra donde su oferta es escasa. Esto implicaria que los barrios con
vias irregulares estarian enfrentando un trade-off entre construir edificios rectangulares
mas baratos pero desaprovechando espacios de tierra o construir edificios con formas mas
complicadas mas costosos pero con un mayor uso de la tierra.

Integracion

Integracion local: 1,95131 Integracion local: 1,099825

Figura 4: Integracion del barrio Prado(izq.) y el barrio Carpinelo(der.)

b. Regresion

La tabla 3 contiene los estimadores del modelo pooled, efectos aleatorios tradicional y su
contraparte con rezago y errores espaciales. En general, los coeficientes muestran el signo
esperado, aunque no todas las variables son estadisticamente significativas. Los resultados
se repiten en cada uno de los modelos, mostrando robustez ante diferentes
especificaciones.

Entre las variables espaciales, integracidn local muestra ser positiva y significativa indicando
gue barrios internamente mejor integrados resultan en mayores niveles de consolidacion.
Esto confirma la idea sobre los efectos positivos de tener vias que impliquen menores



cambios direccionales necesarios para trasladarse entre diferentes espacios en la capacidad
de los barrios para alcanzar condiciones de vivienda aceptables. Este efecto positivo puede
ser tanto por una mejor caminabilidad - que genera mayor actividad comercial, mejor
relacionamiento entre vecinos, un estilo de vida mas saludable, entre otros — y/o por
menores costos de construccion y mayor aprovechamiento del espacio como consecuencia
de la mayor rectangularidad de la forma urbana.

Los tres tipos de accesibilidad no resultan ser significativos en ningln caso, un resultado
explicado por la inclusion de resultados laborales y educativos como covariables, indicando
gue un mayor acceso al transporte por si solo no tiene efectos en la calidad de la vivienda.

El coeficiente asociado al porcentaje del drea escarpada es negativo y significativo
reflejando la dificultad que representan las pendientes muy altas para la mejora de la
vivienda adicional a la relacionada a una mala forma de las vias. Esta dificultad puede ser
directa, afectando los costos de construccidn al implicar la necesidad de adaptar el terreno,
o puede ser indirecta, por ejemplo, afectando la caminabilidad de los barrios, al igual que
integracion local.

Una mayor destinacién a parques y espacios publicos también genera un efecto positivo,
posiblemente por su influencia sobre los valores de la tierra, que harian mas atractivo
invertir en el asentamiento v, al igual que integracién, sobre la caminabilidad y vida social
del barrio.

Respecto a los controles socioecondmicos, el tamafio del hogar muestra tener un efecto
negativo al igual que el grado de dependencia econémica mostrando que afectan la
capacidad de los barrios para realizar las inversiones necesarias para mejorar las viviendas,
dado que representan mayores gastos en necesidades y menores ingresos de las familias.
Por su parte, el tiempo viviendo en el barrio, el porcentaje de arrendatario, el nivel de
ingresos (en log), y la formalidad laboral tienen coeficientes positivos acorde a la literatura.
El tiempo es un proxy del mayor apego de las familias al barrio y su vivienda, lo que las
incentiva a realizar mejoras duraderas en ellas. Mientras los arrendatarios significarian
mayores ingresos para los duefios para invertir, en caso de vivir en el mismo barrio, y un
posible incentivo a hacer atractivas las unidades arrendadas. Los ingresos indican capacidad
para realizar la inversién mientras la formalidad implica mayor estabilidad de estos ingresos
y un mejor acceso al crédito del sistema financiero formal. Por ultimo, ni la edad de los
habitantes ni la presencia de negocios en la vivienda parecen tener efecto.

Los coeficientes asociados al rezago y los errores del modelo espacial, 4 y p
respectivamente, resultan altamente significativos, apoyando las nociones de
endogeneidad espacial en la calidad de la vivienda en el caso del rezago y de
heterogeneidad no observada en el caso del error, un resultado previsto por los test de
especificacion. El rezago presenta un signo positivo, en sintonia con el estadistico de Moran
presentado en la seccién anterior, siguiendo la idea de que las viviendas tienen condiciones



similares a sus vecinos. En direccion contraria al rezago, el coeficiente del error espacial es
negativo, lo que significa que los vecinos tienen errores con valores diferentes a sus vecinos.
Esta relacidn inversa expone la existencia de una heterogeneidad con un patrén espacial
diferente al rezago, donde los barrios cercanos no se parecen.

Respecto al modelo de panel tradicional, la inclusién simultanea del rezago y los errores
espaciales disminuyen el tamafo en absoluto de los coeficientes. Esto significa que no
reconocer la estructura espacial de los datos genera un sesgo positivo por variable omitida
en las estimaciones. La variable omitida, en este caso, los rezagos espaciales, constituyen
una violacién del supuesto clasico de no correlacién con los errores. Sin embargo, la
significancia estadistica solo cambia en dos variables, el porcentaje de universitarios que
pasa a no tener significancia y el tamafio del hogar que pasa a tener una significancia fuerte.

Tabla 3: Resultados de la regresion

Variable dependiente

Consolidacion
Pooled Efectos Aleatorios ~ SAC Err. Baltagi  SAC Err. KKP
integracion 0,175 0,251%** 0,167 0,147
(0,018) (0,029) (0,041) (0,037)
accesibilidad trabajo 0,025 0,061 0,038 0,028
(0,025) (0,042) (0,061) (0,056)
accesibilidad estudio —0,019 —0.056* 0,022 0,005
(0,018) (0,031) (0,044) (0,042)
accesibilidad salud 0,0003 0,006 —0,030 —0,010
(0,022) (0,037) (0,053) (0,051)
escarpado —0,011%** —0,013*** —0,009*** —0,009***
(0,0004) (0,001) (0,001) (0,001)
parques 0,471%* 0,484*** 0,304** 0,267+
(0,050) (0,084) (0,121) (0,115)
tamano del hogar 0,028 —0,014 —0,022** —0,021%*
(0,011) (0,009) (0,008) (0,008)
edad 0,001 0,001 —0,001 —0,001
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
dependencia economica —1,848%** —1,120%** —0,665*** —0,666%"*
(0,124) (0,105) (0,086) (0,086)
tiempo en el barrio 0,0027** 0,001** 0,001*** 0,001***
(0,001) (0,0005) (0,0004) (0,0004)

Nota: *p<0,1; **p<0,05; **p<0,01



Tabla 3: Resultados de la regresion (continuacion)

Variable dependiente

Consolidacion
Pooled Efectos Aleatorios  SAC Err. Baltagi  SAC Err. KKP

arrendatario 0,279%** 0,140*** 0,057 0.057**

(0,032) (0,027) (0,023) (0,023)
universitario 0,186 0,251%* 0,082* 0,084**

(0,046) (0,047) (0,044) (0,043)
ingreso 0,060*** 0,040*** 0,016%** 0,016%**

(0,007) (0,006) (0,004) (0,004)
formalidad laboral 0,264 0,164** 0,068*** 0,068~

(0,025) (0,021) (0,016) (0,016)
negocio en vivienda 0,088 0,023 —0,003 —0.002

(0,073) (0,060) (0,050) (0,050)
Constante 3,466%* 3,776%* 1,850%** 1,845%**

(0,126) (0,112) (0,098) (0,094)
Lambda 0,53%** 0,54***
Rho —0,29%** —0,28***
Observaciones 2,712 2,712 2,712 2,712
Nota: *p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01

Adicional a estas regresiones, se realizaron estimaciones por cada item del indice de
consolidacidn. En estas, el nivel de grado de integracidn es positivo y significativo en cuatro
de las cinco regresiones mientras accesibilidad, escarpado y parques mantienen los
resultados anteriores en todos los modelos. Sin embargo, los signos y la significancia de los
coeficientes de los controles y la dependencia espacial resultan mucho mas volatiles. Por
ejemplo, el A asociado al rezago es positivo en las regresiones de paredes, hacinamiento y
pisos, y negativo en cocina y sanitario. La situacion inversa ocurre con el p asociado al error.
No se tienen razones para considerar que diferentes componentes de la vivienda estén
afectados por el mismo factor de manera diferente ya que todos los componentes afectan
positivamente el bienestar de los habitantes de la vivienda. En consecuencia, se atribuyen

estos resultados a la inconsistencia de los modelos, que no es rechazada por el test de
Hauman en ningun caso.



Tabla 4: Resultados de la regresion por item

Variable dependiente

Consolidacion
Paredes Hacinamiento Pisos Cocina Sanitario
integracion 0,002 0,024** 0,085*** 0,007 0,034**
(0,006) (0,008) {0,021} {0,004) {0,008)
accesibilidad trabajo 0,007 0,006 0,003 —(,004 0,003
(0,009) (0,011) (0,033) (0.004) (0.011)
accesibilidad estudio —0,004 0,001 0,005 0,001 —0,001
(0,007) (0,008) (0,025) (0,003) (0,007)
accesibilidad salud —0,006 —0,007 0,010 0,001 —0,002
(0,008) {0,009} (0,031} {0,004} {0,009}
escarpado —0,001%** —0,001*** —0,004%** —0,001%** —0,001%**
(0,0001) (0,0002) (0,0005) (0,0001) (0,0002)
parques 0,045** 0,063** 0,113 0,022+ 0,037*
(0,018) (0,022) (0,069) (0,008) (0,021)
tamano del hogar 0,002 —0,030%** —0,001 0,004 0.006*
(0,002) (0,003) (0,004} {0,002) (0,003)
edad —0,001%* 0,0002 —0,001 0,0003 —0,0004
(0,0002) (0,0004) {0,001} {0,0002) {0,0004)
dependencia economica —0,098** —0,319%** —0,315%* —0,028 —(,032
(0,020) (0,035) (0,048) (0.019) (0,033)
tiempo en el barrio —=0,00001 —=0,0001 0,0002 0,0004*** 0,0003*
(0,0001) (0,0002) (0,0002) (0,0001) (0,0002)
arrendatario 0,012** —0,007 0,038 0,007 0,005
(0,005) {0,009) (0,013} {0,005} (0,009}
universitario —0,001 —0,056%** 0,068%** 0,001 0,049%**
(0,000) (0,014) (0,024) (0,009) (0,017)
ingreso —0,001 0,014** 0,002 0,012%* 0,003
(0,001) (0,002) (0,002) (0,002) (0,003)
formalidad laboral 0,004 0,044**= 0.0353*** 0,007 0.,018%
(0,004) (0,007) (0,009) (0,004) (0,008)
negocio en vivienda —~0.011 0,027 0,024 =0,008 ~0,024
(0,012) (0,020) (0,028) (0,011) (0,019)
Constante 0,545% 0,679%* 0,127 1,314 1,249
(0,020) (0,036) (0,051) (0,027) (0,048)
Lambda 0, 48%** 0,17 0,697 —(,55%+* —(,38***
Rho —0,35%* 0,04 —0,51%* 0,65%** 0,67
Observaciones 2,712 2,712 2712 2,712 2,712
Nota: *p<0.1; **p<0,05; ***p<0,01
Conclusiones

El objetivo de este trabajo era examinar el efecto de la estructura urbana sobre la
consolidacién de la vivienda. Para esto, se considerd cuatro variables espaciales,
dependencia, accesibilidad, escarpado e integracién, con especial interés en esta ultima. Se
estimo un modelo de panel con rezago y errores espaciales usando datos de la ciudad de
Medellin de 2007 a 2018. Los resultados de esta estimacion mostraron la existencia de un
patron de dependencia espacial importante que de no tener en cuenta generan un sesgo
positivo en las estimaciones por variable omitida. También se observa que la accesibilidad
laboral, educativa y en salud no afectan la calidad de la vivienda por fuera de su influencia



en resultados académicos y laborales. Ademas, los resultados confirmaron que una
geografia escarpada representa un impedimento a la consolidacion a la vez que el nivel de
integracion local de los barrios afecta positivamente su grado de consolidacidn. Estos
resultados se mantienen ante diferentes especificaciones del modelo panel.

Algunas recomendaciones de politica publica incluyen la intervencién de las vias dentro de
los asentamientos informales y sus alrededores con la intencién de conectar calles sin
salida, la construccion de nuevas vias que mejoren la conexion entre vias principales y la
mejora de las existentes alineando el trazado en lo posible. Sin embargo, se reconoce que
intervenciones ambiciosas requeririan el redesarrollo de zonas amplias de la ciudad, una
politica impopular, costosas y poco efectiva para el tratamiento adecuado de los
asentamientos informales. Por tanto, reconociendo que las mayores posibilidades de
mejora en la forma de las vias esta en los inicios de la formacidon de los barrios, se
recomienda una politica de monitoreo constante ante nuevos asentamientos y un
tratamiento proactivo en sus etapas iniciales.

Las limitaciones de este ejercicio estdn relacionadas a la falta de informacion detallada y la
naturaleza propia de las variables que limitan el uso de otras metodologias. Por un lado, se
carece de informacion de toda el drea metropolitana del Valle de Aburra, por lo que se
omiten barrios que pertenecer al mismo sistema urbano de Medellin, pero estan ubicados
en otros municipios. A esto se suma el nivel espacial de la informacion, los barrios, tienen
fronteras administrativas discrecionales, el problema de la unidad modificable. La solucién
seria informacién a un nivel mas bajo como la manzana, pero solo el censo posee este nivel
de detalle. Por otro lado, no se tiene informacidn histérica de las vias que permita realizar
el calculo afio a afio. En todo caso, la variable presentaria poca variacidn entre afios lo que
limita el uso de metodologias mas aceptadas para realizar inferencia causal, principalmente
efectos fijos.

Una posible extensién de este trabajo seria explorar los mecanismos causales entre
integraciéon y consolidacién. Aunque la literatura propone varios relacionados a desarrollo
comercial, la formacién de capital social o la disminucién de actividades criminales, estos
no son examinados.
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Apéndice
Apéndice A. Cdlculo de accesibilidad

La encuesta origen-destino divide el Valle de Aburra por Zonas del Sistema Integrado de
Transporte o Zona SIT. Para obtener la informacién a nivel barrio, computamos primero
accesibilidad a nivel Zona SIT siguiendo la férmula 2 (Figura 7), luego ponderamos estos
valores por el porcentaje del area del barrio que corresponde a cada zona SIT. Asi, si un
barrio esta dividido entre dos zonas SIT, el valor del barrio es una combinacion lineal de la
accesibilidad de ambas zonas. El porcentaje se obtiene realizando una interseccién entre
zonas SITy barrios que, siguiendo la misma ldgica de teoria de conjuntos, permite identificar
qué areas corresponden a ambas, efectivamente subdividiendo los barrios por areas, a lo
que le sigue un simple calculo de cada area SIT dividido por el drea total del barrio.



(c)
Figura 6: Accesibilidad por Zona SIT




Apéndice B. Célculo de integracion local

La variable integracidn local se calcula inicialmente a nivel via teniendo en cuenta el sistema
hasta 3 cambios direccionales. Usando el software especializado depthmapX, esto implica
primero crear un mapa axial a partir del shape de vias y luego utilizar el analisis axial para
calcular la variable. Con la variable ya calculada, se realiza una interseccion entre los shapes
de vias y de barrios, y se resume el valor por barrio como el promedio de la integracién
ponderado por el tamafio de la via.

integracion

HBWON-=-0 !

Figura 7: Integracion local de las vias



Apéndice C. Calculo de escarpado y parques

Al igual que las anteriores operaciones espaciales, para calcular el escarpado y los parques
se utiliza una interseccion con los barrios, a partir de la cual podemos calcular el area del

barrio que corresponde a estas caracteristicas y luego dividirlo por el area total del barrio
para obtener la variable.

Figura 9: Parques y espacio publico



