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IMPACTO DEL TREN EN EL USO DE LA TIERRA DE SABANA
OCCIDENTE (COLOMBIA): UN MODELO REGIONAL

Impact of railroad on land uses of Sabana Occidente
(Colombia): a regional model.
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RESUMEN

La presente investigacion hace una evaluacién ex-ante el impacto de la habilitacion del tren en el uso de
la tierra de la provincia de Sabana Occidente (Colombia). Para ello, se realiza una simulacién del efecto
del tren en la accesibilidad de la provincia al mercado central de Bogotd y especifica modelos
econométricos para explicar el uso de la tierra en funcion de la accesibilidad y otras variables especificas
de sitio. El Tren de Cercanias es un proyecto actual del Ministerio de Transporte que conecta varios
municipios de la Sabana con Bogota. Diferentes estudios que justifican este proyecto hacen énfasis s6lo
en aspectos de factibilidad econémica, descuidando aspectos relacionados con la dindmica econémica
de la region. Para subsanar este descuido, esta investigacion usé SIG (Sistemas de Informacién Geogra-
fica) y modelos de econometria espacial para analizar el impacto del tren en el uso de la tierra de Sabana
Occidente. Los resultados mostraron que la habilitacion del tren mejora la accesibilidad al mercado de
Bogotd y que esta variable, como una aproximacién del costo de transporte, deja de ser significativa para
explicar la distribucién espacial de los usos de la tierra, lo cual conduce a la conclusién de que la intro-
duccidn del sistema ferroviario posiblemente homogeniza la renta de ubicacién al disminuir los costos
de acceso y muy probablemente conduce a la urbanizacién de tierras en usos agropecuarios. Finalmente,
se resalta que la presente investigacion no sélo previene a las autoridades sobre las posibles consecuen-
cias de la rehabilitacién del tren en la dindmica socioeconémica de la regién sino que sirve de guia en el
proceso de toma de decisiones y la planificacién territorial.

Palabras claves: tierra, tren, SIG, modelo, Colombia.

SUMMARY

The dissertation makes an ex-ante evaluation of the changes in land use resulting from the reopening of
the “Tren de Cercanias” in the Province of Sabana Occident (Colombia). The accessibility effect from
this region to Bogotd’s central market is simulated and a model is specified to explain land use as a
function of accessibility and biophysics factors. The “Tren de Cercanias” is a Ministry of Transportation
project that connects several towns in Sabana Occidente. Several studies justifying this project have
emphasized only its economic viability; instead, this paper uses GIS (Geographical Information System)
and spatial econometric models in order to analyze the impact of the train on regional land use. The
results show that the project improves accessibility to Bogota“s central market and that this variable, as
a proxy for transport cost, loses significance in explaining land use distribution because the project leads
to uniform location rent in Sabana Occidente and could produce a dramatic change in land use, expanding
urban use and contracting agricultural uses. This study not only sheds light upon some possible
consequences at the moment of implementing this project, but also it is a guide in the decision making
process.

Keys words: land use, railroad, policy, GIS, models, Colombia.
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INTRODUCCION

Diversos estudios sefialan que Bogotd ha ve-
nido convirtiéndose en un drea metropolitana.
Esta regién metropolitana se ha generado de
forma espontdnea, sin que haya llegado a ser
reconocida y sin que existan entes encargados
de regularla. Ello hace que, a pesar de los avan-
ces en la formulacion de planes de ordena-
miento territorial por parte de cada municipio,
el ordenamiento territorial de la region tenga
poca efectividad y los proyectos comunes a
mads de un municipio sean ignorados, como el
caso del Tren de Cercanias.

El actual proyecto de rehabilitacion del
Tren de Cercanias es comtn a toda la regién y
es de esperarse que traiga consecuencias tan-
to para Bogota como para la Sabana, puesto
que el crecimiento fisico y la evolucién espa-
cial de la regién tienen estrecha relacién con
la red vial y la accesibilidad de la Sabana a
Bogota y viceversa.

Segtin los planteamientos del Ministerio de
Transporte, el actual proyecto de la habilita-
cion del transporte férreo en la Sabana de Bo-
gotd tiene por objetivo descongestionar las vias
de acceso, solucionando asi un problema de
transporte en la regién (Jaramillo & Alfonso
2000, citado por Maldonado 2001). Para la
evaluacién econdmica de este proyecto se han
contratado diversos estudios de factibilidad y
de demanda pero se ha prestado poca atencién
a analizar los impactos que el tren podria te-
ner sobre aspectos relacionados con la dina-
mica socioecondmica de la region.

La presente investigacion tiene como ob-
jetivo desarrollar un modelo de anélisis regio-
nal para evaluar los impactos de la habilita-
cién del tren sobre el uso de la tierra y sus
consecuencias para el desarrollo de la regién.

Para la realizacion de dicha evaluacion, se
usan herramientas tanto de los sistemas de in-
formacién geografica como de la econometria,
que al ser integradas a la teoria econdémica per-
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mite modelar explicitamente la dimension es-
pacial de la decisién econdmica.

En términos metodoldgicos, el presente tra-
bajo hace un aporte a la incursion de estas nue-
vas herramientas en el andlisis de problemas
econdmicos en Colombia y llama la atenciéon
sobre la importancia que ellas tienen para
reactivar la investigacion en geografia econ6-
mica.

Esta investigacién se divide en cinco par-
tes, la primera es la presente introduccion. En
la segunda parte se presenta la historia del tren
en Colombia y el proyecto de rehabilitacion
del Tren de Cercanias. En la tercera parte, con
ayuda de los sistemas de informacién geogra-
fica, se simula el efecto que tendria la habili-
tacion de la linea férrea de occidente en la ac-
cesibilidad de la provincia de Sabana Occi-
dente al mercado de Bogota. Con estos resul-
tados se analiza cualitativamente la relacion
entre la accesibilidad al mercado y los usos de
la tierra de Sabana Occidente, estos resulta-
dos son presentados en la cuarta parte. En la
quinta parte se estima un modelo econométrico
de uso de la tierra en funcidén del costo de ac-
ceso al mercado, al cual hemos llamado mo-
delo basico y un modelo econométrico de uso
de la tierra en funcién tanto del costo de acce-
so como de variables biofisicas y geograficas,
al cual hemos llamado modelo ampliado. Fi-
nalmente se presentan las principales conclu-
siones de la investigacion.

EL TREN EN COLOMBIA

Nacimiento y muerte de los Ferrocarriles Na-
cionales

La construccion de la red férrea nacional se
inicié en 1850 con el ferrocarril interoceanico
de Panama y tuvo un amplio periodo de desa-
rrollo hasta 1890. A partir de este periodo y
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hasta 1978 el tren fue un medio de transporte
de carga muy usado, especialmente para la in-
tegracion de los puertos maritimos y fluviales
con las principales zonas de produccién y de
poblacién del pais, entre los que cabe men-
cionar las lineas férreas de Bolivar, Antioquia,
Del Pacifico, Ciicuta, Santa Marta, Cartagena,
Dorada, Girardot y la Sabana de Bogota
(Garcia et al. 1974).

Desde 1980 empieza la crisis ferroviaria,
aunque la caida en el transporte de pasajeros
habia comenzado desde hacia tres décadas,
como se aprecia en la Fig 1.

Se han realizado diferentes investigaciones
sobre las causas del deterioro del tren como
medio de transporte en Colombia. Aunque se
han realizado fuertes debates acerca de los res-
ponsables de la crisis ferroviaria atn persiste
la polémica (Cock et al. 1991); sin embargo,
se pueden encontrar algunas hip6tesis comu-
nes a varias investigaciones, entre las que se
destaca la competencia de las carreteras cons-

truidas paralelamente a las lineas férreas. Di-
cha competencia ha sido considerada desven-
tajosa para el tren debido a que mientras el
gobierno invertia en la construccién y mante-
nimiento de carreteras, se obligaba al tren a
que invirtiera sus ingresos en la construccién
y mantenimiento de sus vias (Flérez 1995).

Desde 1989 se iniciaron profundos cam-
bios estructurales e institucionales de los fe-
rrocarriles relacionados con la rehabilitacion
del tren como medio de transporte de carga.
Hacia 1992 se reanud¢ el transporte de carga
en las lineas férreas de Lenguazaque—Ciéna-
ga, Medellin-Santa Marta, La Loma-Santa
Marta, Buenaventura-Armenia y Ferrovias
realiza nuevos contratos de concesion con otras
empresas para rehabilitar las demas lineas fé-
rreas en el pais, buscando reparar las fallas del
pasado y mejorando la velocidad de desplaza-
miento para hacerlo competitivo con los otros
medios de transporte.
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FIGURA 1. ESTADISTICAS DEL TREN EN COLOMBIA. Fuente: Garcia et al. 1974, Dane (2000).

Railroad statistics of Colombia.
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El proyecto para el resurgimiento del tren de
la Sabana

El Tren de Cercanias se refiere a la conexion
de una gran ciudad con sus municipios veci-
nos, los cuales conforman areas metropolita-
nas. En el caso de la Sabana de Bogot4, el Tren
de Cercanias es un proyecto que propone la
rehabilitacion de las lineas férreas existentes
entre Bogota y los municipios de la Sabana
como una respuesta a la movilidad de los ha-
bitantes de estos municipios (Steer Davies
Gleave 2001).

El proyecto tiene por objetivo desconges-
tionar las vias de acceso urbanas y prestar un
servicio de transporte eficiente en la Sabana,
integrado al Sistema de Transporte Masivo
Metro y Transmilenio. La propuesta es liderada
por el gobierno nacional a través del Ministe-
rio de Transporte y cuenta con el apoyo de la
Gobernacién de Cundinamarca y las alcaldias
de los municipios por los que pasard el tren y
se pretende que sea financiado principalmen-
te con recursos privados a través de concesio-
nes (Maldonado 2001).

La justificacion de la realizacién de este
proyecto se relaciona con el rdpido crecimiento
de la regién metropolitana de Bogot4, la ex-
plosién urbana y la alta movilidad de pobla-
ciones entre Bogotd y los municipios
periféricos. Como se aprecia en la Tabla 1 la
tasa de crecimiento de la ciudad y los munici-
pios es alta y cada vez el crecimiento es ma-
yor en los municipios periféricos que en Bo-
gotd, credndose zonas dispersas por la Sabana
para vivienda y actividades econdmicas rela-
cionadas directamente con la ciudad.

Adicionalmente, existe una fuerte depen-
dencia de los municipios respecto de Bogota,
que genera una gran cantidad de viajes desde
y hacia la capital y ha llevado a convertir al-
gunos municipios en “dormitorios”, mientras
que otros, de vocacidon principalmente
agropecuaria, toman a Bogotd como su prin-
cipal mercado.
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Periodo Bogota Periferia
1964-1973 5,25% 3,05%
1973-1985 3,35% 4,56%
1985-1993 3,31% 6,04%

TABLA 1. TASAS DE CRECIMIENTO DE LA
POBLACION. Fuente: Maldonado (2001).

Growth rate of population

Unido a la importancia econémica de Bo-
gotd, se debe tomar en cuenta su importancia
como centro politico, todo lo cual conduce a
crear un problema de congestién de sus vias
de acceso asi como de las vias internas, que
justifican la rehabilitacion del tren para la Sa-
bana y su integracion al sistema de transporte
masivo de Bogota.

EL TREN DE SABANA OCCIDENTE
Habilitacion del tren de Sabana Occidente

El Tren de Cercanias de la Sabana de Bogota
esta conformado por varias lineas férreas exis-
tentes desde 1880, las cuales aparecen en la
Tabla 2.

De las lineas férreas que aparecen en la
Tabla 2, el estudio de factibilidad econdmica
y financiera realizados por el Convenio
Ferrovias, Renfe (2000) y el Estudio de De-
manda realizado por Steer Davies Gleave
(2001), concluyen que la linea recomendada
para iniciar la habilitacion del Tren de Cerca-
nias es la que une a Bogota con Facatativa.

La linea férrea Bogota-Facatativa, también
conocida como la Linea de Occidente, tiene
impacto directo en cuatro municipios de la
Provincia de Sabana Occidente: Funza,
Mosquera, Madrid y Facatativa, tal como lo
muestra la Fig 2. También tiene impacto indi-
recto en tres municipios mdas: El Rosal,
Zipacén y Bojaca. En total impacta a estos siete



Rodriguez

Linea Longitud/km  Municipios Involucrados

Bogota-Facatativa 40 Funza, Mosquera, Madrid, Facatativa
Bogoti-LaCaro 34 La Caro

La Caro- Nemocon 34 la Caro, Chia, Cajicd, Zipaquird, Nemocén

La Caro-Suesca 40 La Caro, Bricefio, Tocancipa, Gachancipa, Suesca
Suesca Choconta 19 Suesca, Choconta.

TABLA 2. LINEAS FERREAS DEL TREN DE CERCANJ{AS DE LA SABANA DE BOGOTA Fuente:
Ministerio de Transporte, citado por Maldonado (2001).

Railroad lines on Sabana of Bogota

municipios de los diez que conforman la Pro-
vincia y por tanto se puede considerar que la
habilitacion de esta linea férrea es un proyec-
to de importancia para toda la Provincia de
Sabana Occidente.
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FIGURA 2. LOS MUNICIPIOS DE SABANA
OCCIDENTE. COLOMBIA.

Municipalities of Sabana Occidente Colombia.

En la Fig. 3 se observa la distribucién espa-
cial del proyecto de habilitacion de la linea
de Occidente que fue sefiala por el estudio de
Steer Davies Gleave (2001) como la alternati-
va mas viable. Esta linea parte desde la Esta-
cion de la Sabana, localizada en el centro Bo-
got4, pasa por tres estaciones dentro de la ciu-
dad hasta llegar a la Estacién de Fontibén, en
el limite de la ciudad y luego sale del perime-
tro y llega al municipio de Mosquera y el mu-
nicipio de Funza. Hacia el kilémetro 26.5 lle-
ga al municipio de Madrid. En el kilémetro
36 tiene una estacion en la vereda Cartagenita,
que pertenece al municipio de Facatativd y de
allf existe una bifurcacién hacia el municipio
de Zipaco6n y el municipio de Bojaca. Después
de recorrer 40 kilémetros llega a la estacion
del municipio de Facatativa.
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FIGURA 3. DISTRIBUCION ESPACIAL DE
LA LINEA FERREA DE SABANA OCCI-
DENTE, COLOMBIA. Fuente: Flérez (1995).
Spatial distribution of railroad lines of Sabana Occi-
dente, Colombia.
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Los municipios involucrados en la linea
Bogota-Facatativa han tenido un desarrollo in-
dustrial importante, son grandes productores
agropecuarios y tienen agroindustrias fuerte-
mente demandantes de mano de obra, como
es el caso de la produccidn de flores. Ello hace
necesario preguntarse acerca del impacto que
en materia de accesibilidad a la ciudad de
Bogota y patrén de distribucién de uso de la
tierra tendria la habilitacion del Tren de Cer-
canias para la region.

La accesibilidad de la region

Tal como lo sefiala Polése (1998) el espacio
geogréfico, y, mds especificamente, la distan-
cia implica costos, tanto para los particulares
como para las empresas. Cubrir la distancia
que separa dos puntos en el espacio geografi-
co exige esfuerzos, recursos y tiempo. Estos
costos son por regla general mas elevados
cuanto mayor sea la distancia, de manera que
al calcular la distancia entre dos puntos indi-
rectamente se estd haciendo el cdlculo de los
costos de transporte necesarios para realizar
dicho desplazamiento.

Para establecer el efecto que la habilitacién
de la linea férrea de occidente tiene sobre el
uso de la tierra de Sabana Occidente, es nece-
sario establecer como se afecta la accesibili-
dad en términos de distancia entre la region y
un punto particular en Bogota. Dado que el
uso de la tierra estd ligado a la produccion y a
la distribucion de dicha produccioén, el lugar
de Bogota mas apropiado para calcular la ac-
cesibilidad es la central de mercado,
Corabastos. Lo que se estaria calculando es
un mapa de costo de acceso desde cualquier
lugar de Sabana Occidente a Corabastos. Di-
cho mapa lo hemos llamado “Accesibilidad a
Corabastos” y fue calculado en minutos o tiem-
po de desplazamiento, el cual aproxima el cos-
to de acceso al mercado.
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El procedimiento para calcular la accesi-
bilidad se describe a continuacion.

Para calcular la accesibilidad fue necesa-
rio considerar tanto la tecnologia utilizada para
desplazarse, como las caracteristicas del me-
dio de transporte. La Fig. 4 permite apreciar
que toda la Provincia dispone de vias de acce-
so que la conectan con la ciudad de Bogota.

Tanto el tipo de transporte como sus carac-
teristicas influyen en la velocidad de despla-
zamiento al mercado y por tanto afecta los cos-
tos de acceso. Un procedimiento usado en los
Sistemas de Informacién Geografica para in-
cluir estos factores es crear un indice de fric-
cion, que pondere las velocidades de los tipos
de transporte y de vias.

En el caso del desplazamiento por tren, el
estudio de Steer Davies Gleave (2001) consi-
dera que el Tren de Cercanias en el linea Sa-
bana Occidente, que une Facatativa con Bo-
gotd, tendrd una velocidad de desplazamiento
aproximadamente de 50 km/hora, velocidad
que se mantiene homogénea durante todo el
recorrido, con estaciones en los centros po-
blados de los municipios y cuatro estaciones
dentro de Bogota.

Para efectos del cdlculo del acceso a
Corabastos, central de Mercado de Bogot4, se
considera que el tren evitaria el
congestionamiento vehicular porque una de las
estaciones del tren dentro de Bogotd estd en la
Avenida las Américas, que es un lugar muy
cercano a Corabastos. Respecto a la relacién
entre el transporte por tren y por carretera,
Machado (1988) presenta informacién sobre
los costos de transporte del ferrocarril basado
en los tres ferrocarriles para los cuales existe
tal informacion: el ferrocarril del Cerrejon en
la Guajira, Ferrocarriles Nacionales y Acerfas
Paz del Rio, concluyendo que la informacion
mds comparable con el caso de la Sabana de
Bogot4 es la correspondiente a Paz del Rio
porque transporta carga en distancias simila-
res a las analizadas para la Sabana y porque
tiene informacién confiable.
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FIGURA 4. VIAS DE SABANA OCCIDENTE, COLOMBIA.

Vias of Sabana Occidente, Colombia.
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Para el caso de Paz del Rio, el costo de
transporte por tonelada-kilémetro es de quin-
ce pesos ($15) para el afio 1987; este costo
involucra viajes sin carga, mientras que el cos-
to de transporte automotor es de treinta pesos
tonelada-kilometro ($30), es decir que el trans-
porte en tren es un 50% mas barato. (Macha-
do, 1988). Otros estudios como el de Guzman
(2001) también sefiala que el transporte por
ferrocarril tiene menores costos que el trans-
porte por vehiculo automotor.

Machado (1988) realiza una comparacién
entre la movilizacién en tren frente a la movi-
lizacion por carretera, concluyendo que hay
mucha similitud en los tiempos de desplaza-
miento aunque el tren tendria la ventaja de no
ser afectado por la congestion que se presenta
en las carreteras.

Por lo anterior, se decidio utilizar un indi-
ce de friccidon que pondere la distancia entre
cualquier punto de la zona de estudio y
Corabastos, de tal manera que refleje la ven-
taja en velocidad o tiempo de desplazamiento
que tiene el tren frente a la carretera. Asi, para
la misma distancia el tren tendrd un indice de
friccién 1 mientras que la carretera optima ten-
dra un indice de friccion 1,1.

Adicionalmente, se tuvo en cuenta que
existen diferentes clases de carreteras en la re-
gioén, las cuales pueden agruparse en tres ti-
pos: Carreteras 6ptimas que en general agru-
pan las vias nacionales que son de doble carril
y permanecen en buenas condiciones; Carre-
teras buenas, que son vias rapidas y pavimen-
tadas que tienen tramos de dos carriles y otros
de un carril; Carreteras que pueden conside-
rarse regulares y hacen referencia principal-
mente a vias veredales, angostas y algunas sin
pavimentar.

Al desplazarse por diferentes carreteras el
efecto seria equivalente a alargar o acortar la
distancia, dependiendo de la via por la que se
desplace. Por ejemplo si un productor se en-
cuentra en el municipio de Mosquera puede
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elegir transitar por diferentes carreteras para
llegar a Bogota, si elige transitar por carrete-
ras regulares su tiempo de desplazamiento sera
mayor que si elige desplazarse por carreteras
optimas. Esta informacién fue verificada con
visitas de campo.

Teniendo en cuenta las diferencias entre los
diversos tipos de carretera, se cred un indice
de friccion para cada una. Se considerd que la
carretera 6ptima tiene 1,1. Para el caso de los
otros tipos de vias se aproxima el incremento
en tiempo que ocasionaria recorrer la misma
distancia. Los valores de friccion resultantes
de este razonamiento fueron: via 6ptima 1,1,
via buena 1,4 y via regular 2,2 los cuales son
valores arbitrariamente elegidos para mostrar
un comportamiento creciente del tiempo ne-
cesario para recorrer una misma distancia por
diferentes carretera.

Adicionalmente, se consider6 una friccion
de usos suponiendo que por donde no hay via
se desplaza a pie y otro indice incorporando
el dato de pendiente, que es un factor clave a
tener en cuenta para calcular el costo de acce-
so. Una vez calculados estos indices de fric-
cion, se incorporan espacialmente en el mapa
de vias y de usos, de tal manera que se genera
un Unico mapa de friccién que sirve de
ponderador para calcular el mapa de distancia
al mercado.

Finalmente, se llega a la obtencién del
mapa de distancia al mercado para cada punto
de la Provincia de Sabana Occidente. El cdl-
culo del mapa resultante fue hecho utilizando
el Programa IDRISI, con el mend de costo de
distancia incorporando las fricciones sefiala-
das anteriormente como un mapa de friccién.
Con la opcién “map calculator” se realizé la
conversion del mapa de distancia medida en
metros al mapa de costos de acceso medida
en minutos.

El mapa de accesibilidad calcula los minu-
tos que demora un productor ubicado dentro
de la Provincia en acceder a la Central de
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Mercado de Bogota. Este mapa indica que
cualquier productor ubicado en la zona de co-
lor claro logra acceder al mercado central de
Bogotd en menos de 20 minutos, mientras que
un productor ubicado en la zona més oscura
demorara alrededor de dos horas en llegar a
Corabastos. Este resultado es una aproxima-
cion del costo de transporte en la zona de es-
tudio.

El procedimiento para calcular la accesi-
bilidad al mercado de Bogot4, anteriormente
descrito, se repitio sin tener en cuenta el tren,
de tal manera que fuera posible comparar el
efecto que el tren tendria en la accesibilidad

® Corabastos

de la region. Este resultado se presenta en la
Fig. 5.

Para municipios alejados de Bogot4 por los
cuales cruza el tren se aprecia graficamente
una reduccion del tiempo de acceso al merca-
do de Bogota, tal como lo muestra la Fig 5.
(Qué significa y que consecuencias tiene en
el uso de la tierra que los habitantes y produc-
tores de la Provincia de Sabana Occidente ac-
cedan al mercado de Bogotd en menor tiem-
po, si ademads se tiene en cuenta que dentro de
la misma Bogot4, pasar de un extremo al otro
toma mds de una hora de viaje?. Para ello hay
necesidad de modelar su efecto.

Accesibilidad en minutos-st B
— 0.1-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
120-140

® Corabastos

FIGURA 5. MAPA DE ACCESIBILIDAD A CORABASTOS, A= CON TREN Y B= SIN TREN.
Fuentes originales: Gobernacién de Cundinamarca y CAR.

Access map to Corabastos: A= with railroad and B= without railroad.
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ACCESIBILIDAD Y USOS DE LA
TIERRA DE SABANA OCCIDENTE

La Provincia de Sabana Occidente

Sabana Occidente estd localizada en la Cuen-
ca Media del Rio Bogotd, a 2600 msm y es
parte del departamento de Cundinamarca, en
el centro de Colombia. Aunque la provincia
es parte de la cordillera oriental de Colombia,
surelieve es mayoritariamente plano con pre-
sencia de algunos cerros y terrenos de monta-
fla con pendientes de mds del 20%. Toda la
Provincia presenta condiciones climaticas si-
milares, predominando la zona de vida de bos-
que himedo montano bajo en el 88% de la
region, con temperatura entre 12 'y 18°C (Bo-
canegra 1999).

Su extension es de 106.091 ha equivalente
a 1.060 km? y esta conformada por 10 munici-
pios que albergan una poblacién de 243.736
habitantes y en promedio presenta una densi-
dad poblacional de 230 habitantes por km?.

La provincia de Sabana Occidente limita
por el oriente con Bogot4, capital de Colom-
bia y la ciudad més grande del pais. De acuer-

do con el estudio del CEDE (1998), siete de
los municipios que conforman Sabana Occi-
dente hacen parte del drea metropolitana de la
ciudad de Bogota, por tener fuertes relaciones
funcionales, demogréficas, geogrificas y de
servicios publicos con la capital.

Estructura espacial de los usos de la tierra

En el aspecto econémico, Sabana Occidente
presenta el segundo PIB municipal mas alto
del Departamento de Cundinamarca, es el pri-
mer productor de leche y el segundo produc-
tor agricola, especialmente de cultivos transi-
torios como la papay las hortalizas (Goberna-
cion de Cundinamarca, 1999). Ello se refleja
en la distribucién espacial de los usos de la
tierra de la Provincia presentada en la Tabla 3
y la Fig 6, en los cuales se aprecia que casi la
mitad de la tierra de la provincia son pastos
manejados.

Los usos fueron clasificados en 6 catego-
rias, tomando como base la clasificacién pro-
puesta por la FAO (1995), citada en Briassoulis
(2000). El mapa de las categorias de usos de
la tierra es presentado en la Fig 6.

Categorias de Uso  Usos Incluidos Area (ha)
Agricola arveja, cebada, café, maiz, hortaliza, papa, invernaderos 16.691
Mixto combinacién de cultivos con pasto 19.313
Pasto Natural pasto natural, rastrojo 9.097
Pasto Manejado pasto manejado 48.759
Bosque bosque de plantacion, bosque natural, vegetacion de paramo 9.042
Otros lagos, lagunas, rios, afloramiento rocoso, canteras, urbano. 4.592

TABLA 3. CATEGORIAS DE USOS DE LA TIERRA EN SABANA OCCIDENTE, COLOMBIA.
Categories of land use on Sabana Occidente, Colombia.
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Usos - 6

Agricola
Mixto

Lo Pasto Natural
5 Pasto
Manejado
- Bosque
Otros

FIGURA 6. USOS DE LA TIERRA DE SABANA OCCIDENTE, COLOMBIA. Fuentes originales:
Gobernacién de Cundinamarca y CAR.

Land uses of Sabana Occidente, Colombia.
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Los usos de la tierra y la accesibilidad
al mercado

Al sobreponer el mapa de uso de la tierra al
mapa de accesibilidad que incluye el tren, se
observa que algunos usos tienden a ubicarse
en la zona de mayor acceso al mercado, como
es el caso del uso agricola, mientras que otros
tienden a ubicarse en las zonas mas alejadas.

La Fig. 7 ilustra el caso del uso agricola y
el uso bosque, aqui se retoma el mapa de ac-
cesibilidad mostrado en la Fig. 5 y se sobre-
ponen los poligonos correspondientes a cada
uso; lo que se aprecia es que la mayoria de los
usos agricolas ciertamente estan ubicados a
menos de una hora del mercado central de
Bogotd, mientras que en el caso del uso bos-
ques se resalta su ubicacién en zonas
periféricas en la Provincia. Para el caso del
uso pasto manejado es menos evidente la re-
lacién entre uso y accesibilidad porque los
pastos representan mas de la mitad del drea de

la provincia y se encuentran dispersos por toda
la region.

Los casos agricola y bosque muestran em-
piricamente que existe una relacién espacial
entre usos de la tierra y acceso al mercado,
situacién que ha sido objeto de estudios de des-
tacados tedricos, entre ellos Von Thiinen que
es considerado pionero.

Actualmente las teorias econdémicas diri-
gidas a explicar los patrones de uso de la tie-
rra, junto con los avances en Sistemas de In-
formacion Geogréfica, han permitido desarro-
llar modelos econométricos de uso de la tierra
que tienen como fuente de informacién la car-
tografia de un determinado territorio, permi-
ten identificar relaciones espaciales y hacer
prondsticos sobre usos futuros probables
(Briassoulis 2000). Para el caso de Sabana Oc-
cidente se ha estimado un modelo
econométrico que toma la informacién de los
mapas presentados anteriormente.

Accesibilidad en minutos
0.1-20

Accesibilidad en minutos
0.1-20

60-80
80-100
100-120
120-140

Bosques

& Corabastos

FIGURA 7. LA RELACION ENTRE USOS DE LA TIERRA Y ACCESIBILIDAD AL MERCADO.
A= uso agricola. B=uso bosque. En ambos casos con tren. Fuentes originales: Gobernacion

de Cundinamarca y CAR.

Land uses and acces to market.
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MODELO DE USO DE LA TIERRA

Los modelos econométricos de uso de la tie-
rra estan basados en la teoria econdmica, al-
gunos inspirados por la teoria de la renta de la
tierra de Von Thiinen, en la cual la distancia al
mercado es considerada una buena aproxima-
cion de los costos de transporte y éste a su vez
es un determinante clave de la decision del uso
de la tierra por parte de los propietarios por-
que afecta la renta de ubicacion.

La renta de ubicacion refleja la ganancia
que se genera por la ventaja de la cercania de
la fuente de produccién al mercado y hace re-
ferencia a esos ingresos adicionales obtenidos
que no se atribuyen a ningtin aumento del es-
fuerzo por parte del productor sino que se de-
ben tnicamente a la ubicacién del terreno
(Polese 1998).

En esta direccién se encuentran los traba-
jos de Chomitz & Gray (1996) y Nelson &
Hellerstein (1997), los cuales retoman el mo-
delo de la renta de Von Thiinen y lo transfor-
man en un modelo econométrico de uso de la
tierra, incorporando explicitamente atributos
especificos del sitio. Nelson & Hellerstein
(1997) consideran que la decision de hacer un
uso particular en una parcela surge de compa-
rar el valor presente neto del beneficio obteni-
do entre posibles usos, lo cual se expresa ma-
tematicamente en la Ecuacion 1.

C.. X jeadr

hLT+{ " kiT+t

Ryir= II(P;,LTHQM, (1)

Donde R, es el valor presente neto de la ren-
ta, P es el precio del producto, Q es la canti-
dad producida, C es el vector de costos de
insumos, X es el vector de insumos; 1 es la
tasa de descuento; h es un uso de la tierra, L es
la localizacion y T es el tiempo.

Este modelo considera que cada productor
enfrenta una funcién de produccién tipo Cobb-
Douglas ponderada por un factor de producti-
vidad generado por las condiciones del sitio
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donde producen, como se expresa en la Ecua-
cion 2. Donde Q es la cantidad producida por
el uso de la tierra h; (G,) es un indice de fac-
tores de sitio que afectan la productividad, el
subindice L se refiere a cada parcela; XJ. son
los insumos de produccién:
Qh = GL H X Ojt"f ()
J
Se asume que la tecnologia de produccion tie-
ne la siguiente restriccion:
0< a,<1 = Los factores de produccién
son inelasticos.

0< Zj o, < 1 = Los rendimientos son decre-
cientes a escala.

G, Il G} Representa una combinacién
multiplicativa de factores es-
pecificos de sitio que afectan el uso de la tie-
Ira.

Los trabajos de Chomitz & Gray (1996) y
Nelson & Hellerstein (1997) consideran que
la renta de ubicacién puede modelarse como
una funcidén de utilidad aleatoria, que incor-
pora la funcién de produccién. Para ello, par-
ten del supuesto que los precios de los pro-
ductos, P, y los costos de los insumos, C, son
una funcién exponencial del costo de acceso
al mercado.

PhL =e (Yoh + ylhLDhL) 3)

_ ~ (8oh + 51hLDhL)
ChL =€

Donde D es una medida del costo de acceso
desde una parcela h que tiene el uso de la tie-
rra L hasta el Mercado. La Ecuacion 2 conlle-
va dos supuestos:

v1hL < 0 = El precio del producto, P, decre-
ce cuando el costo de acceso aumenta.

01hL > 0 = EI costo de los insumos crece
cuando el costo de acceso aumenta.
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Combinado las Ecuaciones 1,2y 3, Nelson &
Hellerstein (1997) deducen un modelo
econométrico para la renta:

In(R,,) = noh+12nuDi+nzhlnGh+nshlniL"'/lHL “

= VhNL + ‘u'hL (5)

La Ecuacion 5 se puede simplificar en dos
componentes como lo muestra la Ecuacién 6,
donde v N, esel componepte si'stemético YU,
es el componente aleatorio. Si se asume que
el componente aleatorio tiene una distribucién
Weibull, la Ecuacién 6 puede expresarse como
un Modelo Logit Multinomial:

h+1.2.J

Prob (y=h) = e"*F" (6)

M«

eVibr

=~
I

1

Donde V| es una matriz que contiene 3 con-
juntos de variables explicativas X: costo de
acceso, variables geograficas especificas de
sitio, variables geograficas con efectos espa-
ciales, B, es el vector de coeficientes de las
variables explicativas para el uso h.

Siguiendo a Kennedy (1998), la Ecuacién
6 se puede leer de la siguiente manera: la pro-
babilidad de que un productor particular elija
un uso de la tierra h estd dada por la probabi-
lidad de que la renta de la alternativa h sea
mayor que la renta de las otras alternativas. Y
tal como lo expresa la Ecuacién 4, la renta de
la tierra estd en funcidn de la distancia al mer-
cado y un factor de productividad dado por
las caracteristicas del sitio.

De acuerdo con la teoria econdmica que
estd en la base de este tipo de modelos de uso
de la tierra, se espera que el coeficiente que
relaciona la distancia con la renta sea negati-
vo, indicando una relacién inversa: a mayor
distancia del mercado central menos renta de
ubicacién. Se espera que las variables
biofisicas beneficiosas para la productividad
de la tierra tengan un signo positivo, indican-
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do que a mejores condiciones de productivi-
dad mayor renta de ubicacién. Finalmente, se
espera que las variables geograficas de sitio
tengan el signo correspondiente al efecto ge-
neral en la produccién, por ejemplo, si la altu-
ra favorece ciertos usos entonces su signo de-
beria ser positivo.

Especificacion del modelo de uso de la tierra
de Sabana Occidente

El criterio para seleccionar las variables ex-
plicativas del modelo de uso de la tierra se en-
cuentra en la teorfa econdmica que subyace al
modelo econométrico. Tal como lo presenta
Chomitz & Gray (1996), una de las variables
explicativas es el costo de acceso al mercado
que aproxima los costos de transporte, la cual
fue obtenida del mapa de accesibilidad y el
procedimiento para su célculo fue explicado
anteriormente. Las otras variables explicati-
vas son atributos biofisicos y geograficos es-
pecificos de sitio a tener en cuenta que contri-
buyen a explicar la variacién en la productivi-
dad potencial del recurso tierra en el proceso
productivo. Estos atributos entran dentro de
la funcién de produccién como un factor de
productividad tal como se mostré en la Ecua-
cién 2.

Para el caso de Sabana Occidente los atri-
butos especificos de sitio considerados apare-
cen en la Tabla 4. Los atributos geogréficos
tomados en cuenta fueron: Altura y Pendien-
te. Respecto a los atributos biofisicos se
retomaron los sefialados por expertos de la re-
gién que fueron entrevistados, a saber: la dis-
ponibilidad de agua y el tipo de suelo. La dis-
ponibilidad de agua se aproximé a través del
célculo del nimero de pozos por poligono. El
tipo de suelo se aproximé con el indice de ero-
sién y el horizonte argilico, que caracteriza la
existencia o no de una capa arcillosa en el sub-
suelo, la cual divide los suelos entre pobres y
no pobres, asi como la erosién en la region.
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Tipo de Variable Variables Explicativas Simbolo Unidad
Atributos geograficos Altura ALTURA msm
Pendiente PENDI grados
Factores biofisicos Horizonte Argilico HTARGI Indice*
Erosién EROSI 5 categorias**
Distancia minima a rios
y distrito de riego DISAGUAL metros
Disponibilidad de agua
subterrdnea NPOZOS cantidad de pozos
Variable econdmica Costo de Acceso ACCES minutos

TABLA 4. VARIABLES EXPLICATIVAS DEL USO DE LA TIERRA EN SABANA OCCIDENTE,

COLOMBIA.(*) El indice tiene valor 0 para suelos sin horizonte argilico y 1 para suelos con horizonte argilico.
(**) Las categorias de erosion son: 1 sin evidencia de erosion; 2 erosién ligera; 3 erosion moderada; 4 erosién

severa; 5 erosién muy severa.

Explain variables of land use in Sabana Occiente, Colombia.

Obtencion de la base de datos

Las recientes aplicaciones empiricas de los
modelos de uso de la tierra basados en mode-
los multinomiales logisticos parten de obte-
ner una muestra de informacién
georeferenciada tanto de la variable de res-
puesta, usos de la tierra, como de las varia-
bles explicativas consideradas en el modelo.
Para el caso de Sabana Occidente esta infor-
macion fue obtenida de los Sistemas de Infor-
macion Geografica, SIG, existentes para la
regién y complementada con visitas a la zona
de estudio y reuniones con informantes cla-
ves en cada uno de los municipios. Entre és-
tos dltimos se destacan las entrevistas con los
técnicos agropecuarios de las Secretarias de
Agricultura municipales y las entrevistas con
los responsables de las oficinas de Planeacién
en las Alcaldias municipales, quienes en su
mayoria suministraron informacién sobre los
recientes planes municipales de ordenamien-
to territorial. Asi mismo, se hicieron recorri-
dos por la regién verificando las vias por las
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cuales los habitantes de los municipios tien-
den a desplazarse.

En la eleccion del tamafio del pixel al cual
se crean las cuadriculas del formato “raster”
de los mapas se tuvo en cuenta la resolucién
del mapa de usos y el poligono més pequefio
de uso de la tierra en Sabana Occidente. Por
lo tanto se decidi6 trabajar con un tamafio de
pixel de 30x30 m, asegurando que todos los
poligonos de uso quedan capturados.

La depuracién de la informacion se realiz6
con ayuda de un mapa de incertidumbre basa-
do en la creacién de bandas alrededor de las
divisiones de poligonos y se defini6 un tama-
o de muestra tomando como criterio la
minimizacién de la varianza asintética.

Una vez definido el tamafio de muestra y
generados los puntos que componen la mues-
tra en el espacio de la zona de estudio, se pro-
cedio a capturar la informacién correspondien-
te en cada capa de mapa, usando el software
ARCVIEW, comando “summarize zone”. El
procedimiento se repitié con cada una de las
capas cartograficas y se conformd la base de
datos numérica para la estimacién del modelo.
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Estimacion del modelo empirico bdsico

Con la informacién muestral de las variables
los usos de la tierra y el costo de acceso, se
estim6 el Modelo Logit Multinomial para las
probabilidades de uso de la tierra utilizando el
programa Limdep. La estimacion se hizo to-
mando en cuenta dos opciones: una con la
variable Costo de Acceso sin incluir el tren en
su célculo y otra con la variable Costo de Ac-
ceso que si lo incluyd. De aqui en adelante
nos referiremos a estas opciones como el mo-
delo sin tren y el modelo con tren.

Los aspectos a analizar de la estimacién son
tres. Primero la prueba conjunta para todos los
parametros estimados utilizando la Razén de
verosimilitud, que aparece en la Tabla 5, per-
mite concluir que hay evidencia estadistica que
por lo menos un coeficiente estimado es dis-
tinto de cero, tanto en el modelo sin tren como
en el modelo con tren.

Segundo, el Vector de probabilidades me-
dias para las categorias de uso de la tierra que
se obtiene en cada modelo estimado, muestra
la distribucién de las probabilidades estima-
das y al ser comparada con la distribucion real

MODELO BASICO SIN TREN MODELO BASICO CON TREN
Razén de versimilitud 918,12 Razon de versimilitud 997,09
Grados de libertad 5 Grados de libertad 5
Nivel de significancia 0.000 Nivel de significancia 0.000

TABLA 5. RESULTADOS PRUEBA DE VEROSIMILITUD MODELO EMPIRICO.

Results of likelihood ratio test of basic empirical model.

de los usos de la tierra en Sabana Occidente
permite evaluar hasta dénde el modelo captu-
ra el patrén de distribucién espacial.

En la Tabla 6 se presentan los resultados
de la estimacién, mostrando que tanto en el
modelo con tren como en el modelo sin tren
se tiende a sobreestimar la probabilidad del
uso de Pasto Manejado, que es el uso domi-
nante en la regién. Sin embargo, se puede con-
siderar que los modelos estimados hacen una
buena aproximacién de la distribucién espa-
cial de los usos de la tierra en Sabana Occi-
dente.

Tercero, se estimo el efecto marginal de la
variable costo de acceso en cada categoria de
uso de la tierra (ver Tabla 7).
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Usos de la Tierra

sin tren  con tren dist. real
Agricola 15% 14% 16%
Mixto 18% 19% 18%
Pasto natural 9% 9% 8%
Pasto Manejado 51% 51% 46%
Bosque 7% 7% 8%
Otros 1% 0% 4%

TABLA 6. VECTOR DE PROBABILIDADES
ESTIMADAS CON EL MODELO EMPIRI-
CO BASICO.

Probabilities at the mean vector with basic empirical
model.
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Los resultados de la estimacion se inter-
pretan como una prueba t. Todos los coeficien-
tes estimados individualmente son significa-
tivos a un nivel del 1%.

El andlisis del signo de los coeficientes es-
timados da el efecto direccional del cambio
en las probabilidades de uso causados por un
cambio en el costo de acceso. Notese que hay

MODELO BASICO SIN TREN

MODELO BASICO CON TREN

costo de acceso

costo de acceso

Uso Coef. b/stErr Uso Coef. b/stErr
Agricola -0,098% -4,41 Agricola -0,227% -10,18
Mixto -0,476% -18,8 Mixto -0,374% -14,73
Pasto Natural 0,024% 18,38 Pasto Natural 0,225% 18,34
Pasto Manejado 0,141% 4,83 Pasto Manejado 0,195% 6,83
Bosque 0,222% 20,51 Bosque 0,193% 18

Otros -0,031% -5,78 Otros -0,012% -3,43

TABLA 7. EFECTOS MARGINALES DE LOS USOS DE LA TIERRA EN EL MODELO BASICO.

Marginal effects of land use in basic empirical model.

consistencia en los signos de los coeficientes
en ambos modelos, lo cual es un indicador de
consistencia del modelo.

Para ambos modelos los resultados son si-
milares. Formalmente muestran que ante un
aumento del 1% en el tiempo de acceso pro-
medio al mercado, la probabilidad del Uso
Agricola y el Uso Mixto se reduce mientras
que la probabilidad del Uso Pasto Natural,
Pasto Manejado y Bosque aumenta.

En términos espaciales, estos resultados
muestran una distribucién de las probabilida-
des de los usos de la tierra respecto al costo de
acceso al mercado; asi, las probabilidades del
uso mixto y agricola tienen una relacion in-
versa con la distancia al mercado, lo cual in-
dica que estas actividades estdn dispuestas a
pagar la renta de ubicacién mas alta y por tan-
to las decisiones de produccion se ven afecta-
das por los costos de transporte.
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Con los usos de pastos y bosques se ten-
dria la situacion contraria, pues a medida que
aumenta la distancia al mercado la probabili-
dad de estos usos aumenta. Ello indica que el
mercado de Bogota no es un atractor para es-
tos usos. Estos resultados cuantitativos son co-
herentes con el andlisis cualitativo que resulta
de observar cuidadosamente los mapas de la
Fig. 7.

Se puede agregar que para el modelo que
tiene en cuenta el tren, el uso de pasto natural
tiene un valor de coeficiente de efecto margi-
nal mayor que el uso de pasto manejado. Sin
embargo, es necesario recordar que los mode-
los de probabilidad no permiten este tipo de
comparaciones, pues los efectos marginales
sOlo indican la direccion del cambio y no la
magnitud. Por tanto tiene sentido interpretar
la significancia y el signo del coeficiente nada
mas.
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Estimacion del modelo empirico ampliado

De nuevo se estimé el modelo de Uso de la
Tierra en funcioén del costo de acceso, pero
ahora incorporando también las variables
biofisicas, sefialadas en la Tabla 4, utilizando
el Software Limdep. Otra vez, la estimacién
se hizo tomando en cuenta dos opciones: una
con la variable Costo de Acceso sin tomar en
cuenta el tren y otra con la variable Costo de
Acceso considerando el tren.

La razén de verosimilitud mostrada en la
Tabla 8 permite concluir que al menos una de
las variables involucradas en el Modelo Em-
pirico Ampliado es significativa para explicar
la probabilidad del uso de la tierra.

MODELO AMPLIADO SIN TREN

Razon de versimilitud 8955,03
Grados de libertad 30
Nivel de significancia 0,000

MODELO AMPLIADO CON TREN

Razon de versimilitud 8899,03
Grados de libertad 30
Nivel de significancia 0,000

TABLA 8. RESULTADOS PRUEBA DE VERO-
SIMILITUD MODELO EMPIRICO AM-
PLIADO.

Results of likelihood ratio test of enlarge empirical
model.

Los resultados del Vector de Probabilida-
des Medias, que aparecen en la Tabla 9, mues-
tran que el Modelo Empirico Ampliado sélo
explica las categorias de uso mixto y uso de
pasto manejado.

Por lo anterior, s6lo es posible interpretar
los resultados de la estimacion de los efectos
marginales para estas dos categorias de uso,
mixto y pasto manejado, que aparecen en la
Tabla 10.

51

Usos de la Tierra
Sin Tren Con Tren Dist. Real

Agricola 0% 0% 16%
Mixto 23% 24% 18%
Pasto natural 0% 0% 8%
Pasto Manejado  77% 76% 46%
Bosque 0% 0% 8%
Otros 0% 0% 4%

TABLA 9. VECTOR DE PROBABILIDADES
ESTIMADAS CON EL MODELO EMPIRI-
CO AMPLIADO.

Probabilities at the mean vector with enlarged
empirical model.

En el Modelo Empirico Ampliado que no
toma en cuenta el tren, todas las variables ex-
plicativas resultan significativas, tanto para el
uso mixto como para pasto manejado.

En el Modelo Empirico Ampliado con tren,
la variable costo de acceso deja de ser signifi-
cativa, asi como la variable horizonte argilico.
Para la pérdida de significancia del horizonte
argilico no tenemos una explicacién légica
pero para el caso del costo de acceso, que es
la variable que nos mide el impacto del tren
si.

CONCLUSIONES

En términos globales, el anterior resultado
muestra que algunos atributos de sitio, asi
como la distancia al mercado, influyen en la
decision de uso de la tierra, pero al habilitar el
tren mejora la accesibilidad al mercado y los
costos de transporte dejan de ser una variable
que discrimina entre usos.

Si los costos de acceso al mercado ya no
son discriminantes y si, tal como lo sefiala la
teoria, estos costos son los que determinan la
renta de ubicacion de la actividad econdmica,
lo que se tendria es una homogenizacién de
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MODELO AMPLIADO SIN TREN MODELO AMPLIADO CON TREN

Uso Mixto Uso Mixto
variables explicativas coeficiente b/StErr  P[lzl>z] variables explicativas coeficiente b/StErr P[lzl>z]
Costo de Acceso -0,780% -13,5 0,00 Costo de Acceso -0,047% -0,85 0,39
Altura 0,057% 12,78 0,00 Altura 0,029% 7,456 0,00
Pendiente -0,564% -9,08 0,00 Pendiente -0,847% -13,2 0,00
Horizonte Argilico -6,060% -4,24 0,00 Horizonte Argilico -0,578% -0,4 0,69
Erosion 3,013% 2,55 0,01 Erosion 0,384% 3,117 0,0
Agua Subterranea -0,110% -31,9 0,00 Agua Subterranea -0,112% -30,7 0,00
MODELO AMPLIADO SIN TREN MODELO AMPLIADO CON TREN
Uso Pasto Manejado Uso Pasto Manejado
variables explicativas coeficiente b/StErr  P[lzl>z] variables explicativas coeficiente b/StErr P[lzl>z]
Costo de Acceso 0,780% 13,47 0,00 Costo de Acceso 0,051% 0,931 0,35
Altura -0,057% -12,8 0,00 Altura -0,029% -7,47  0.00
Pendiente 0,566% 9,11 0,00 Pendiente 0,850% 13,24 0,00
Horizonte Argilico 6,054% 4,24 0,00 Horizonte Argilico 0,590% 0,406 0.68
Erosion -3,031% -2,57 0,01 Erosion -3,380% -3,12 0,01
Agua Subterranea 0,110% 31,85 0,00 Agua Subterranea 0,115% 30,73 0,00

TABLA 10. EFECTOS MARGINALES DE LOS USOS DE LA TIERRA EN EL MODELO EMPIRI-

CO AMPLIADO.

Marginal effects of land use in enlarge empirical model.

las rentas de ubicacién en toda la regiéon. En
estas condiciones es de esperarse que se im-
ponga la renta de ubicacién més alta, que ven-
drfa a representar la renta del suelo.

En el caso de Sabana Occidente, dadas sus
caracteristicas, lo que cabria esperar es la ur-
banizacién de sus tierras, lo que significa un
cambio del uso actual de la tierra.

Este resultado tiene implicaciones impor-
tantes al combinarse con el proceso de locali-
zacion de la industria y el proceso de urbani-
zacion de Bogota en las ultimas décadas. La
Corporacién Bogotd Siglo XXI (1998) argu-
menta que la ubicacion de la actividad indus-
trial ha empezado a moverse a municipios ve-

cinos a la gran ciudad a medida que los costos
de transaccién en la ciudad han ido aumen-
tando. Bogotd presenta una expulsion de las
industrias hacia los municipios vecinos, ex-
pulsién que se veria incentivada al habilitar el
tren y facilitar el acceso, de modo que las in-
dustrias aprovecharian los menores costos de
transaccion de los municipios y los servicios
de Bogota. Este fendmeno ya parece estar sien-
do previsto por los empresarios puesto que se
ha iniciado la construccién de un parque in-
dustrial en el municipio de Madrid, ademds
del ya existente en Mosquera.

En cuanto al proceso de urbanizacién de
Bogot4, como se sefial6 anteriormente, la ten-
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dencia en los dltimos afios muestra que la ciu-
dad crece cada vez mds en la periferia que en
el centro y es de esperarse que continie dado
el incremento del desplazamiento en el pais.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta
los incentivos de politica que se le otorgan al
sector construccion por considerarlo motor de
desarrollo de la economia nacional. Esos in-
centivos de politica van dirigidos a la cons-
trucciéon de vivienda nueva y mas
especificamente vivienda de interés social, la
cual se ubica en zonas periféricas, donde la
tierra tiene un precio bajo.

Con la habilitacion del Tren de Cercanias,
es de esperarse que los nuevos proyectos de
vivienda de interés social se ubiquen en los
municipios, fendmeno que al parecer esti en
la mente de los mayores constructores de Co-
lombia, pues segiin datos recopilados en las
visitas de campo, algunos constructores son
los propietarios de grandes fincas en la Saba-
na.

Los transportadores serian los que no ve-
rian con muy buenos ojos la habilitacién del
tren, aunque ya en el estudio de demanda rea-
lizado por Steer Davies Gleave (2001) se con-
sidera la integracién del tren con Transmilenio
de tal manera que los grandes transportadores
mantendrian su negocio. Aun falta que las au-
toridades municipales y de Bogotd, tomen con-
ciencia del impacto del tren sobre el uso de la
tierra y también tomen medidas que permitan
controlar y ordenar el proceso de
metropolizacién, asi como redistribuir las ga-
nancias por el cambio de uso de la tierra. El
impuesto de plusvalia podria ayudar.

Respecto a los actuales usos de la tierra, se
debe tener presente que la mayor urbanizacién
se hace a costa de reducir la tierra disponible
para desarrollar actividades agropecuarias,
como los cultivos y la ganaderia de leche, ac-
tividades en las cuales la Provincia Sabana
Occidente se disputa los primeros lugares,
como se menciond anteriormente. En el estu-
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dio de Bocanegra (1999) se sefiala que la tie-
rra de Sabana Occidente es subutilizada por-
que teniendo tierras aptas para cultivos inten-
sivos se usan para cultivos extensivos (pasto
manejado). A pesar de ello, el cambio de usos
extensivos a usos intensivos es posible de rea-
lizarse mientras que si la tierra se urbaniza se
haria un cambio permanente del suelo y se im-
pediria que esta tierra vuelva a ser cultivada.

Por lo tanto, la urbanizacion afectaria la vo-
cacion de la tierra y la produccion de alimen-
tos de manera definitiva. Si a ello sumamos la
mayor concentracién de poblacion urbana que
se daria con el crecimiento del drea metropo-
litana, tendriamos un escenario donde la de-
manda de alimentos crece y la oferta se redu-
ce, generando problemas de seguridad alimen-
taria de la regién y presion para que tierras
mas lejanas y posiblemente no tan aptas para
la agricultura lleguen a ser cultivadas.

Todo lo anterior, permite plantear la nece-
sidad de tener en cuenta que una mayor acce-
sibilidad entre la provincia y la gran ciudad
tiene diversos impactos en la regién, como
cambios en el uso de la tierra y presion sobre
recursos naturales, los cuales deben ser pre-
vistos y contrarrestados por las autoridades y
entidades responsables, en vez de simplemente
suponer que mejor transporte es sinénimo de
desarrollo.

Finalmente, se debe sefialar que si bien la
metodologia de los modelos logit multinomial
usando como fuente de informacién los Siste-
mas de Informacion Geografica contribuye a
explicar el uso de la tierra en funcién de fac-
tores econdmicos y biofisicos, ésta metodolo-
gia presenta algunas limitaciones.

Kennedy (1998) sefala que los modelos
logisticos son muy sensibles a los errores de
especificacion, lo que puede llevar a inconsis-
tencia en los estimadores si una variable ex-
plicativa importante es omitida. La estimacién
e interpretacion de los resultados resulta mas
parsimoniosa cuando las variables explicati-
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vas son continuas en el espacio, ello facilita
interpretar los resultados como promedios, se
captura la heterogeneidad espacial y se evita
problemas de no-convergencia en la estima-
cion.

La sensibilidad de la metodologia también
fue verificada al estimar el modelo con distin-
tos niveles de agregacion de los usos de la tie-
rra existentes en la Provincia de Sabana Occi-
dente. En la literatura no existe un criterio para
definir cual es la clasificacion de uso adecua-
da, esta decision responde mas al tipo de hi-
poétesis que se quiere probar. De todas mane-
ras trabajar con pocas categorias de uso facili-
ta el proceso de estimacion del modelo y de
interpretacion de resultados (Kennedy 1998).

Un criterio 1til a tener en cuenta al agrupar
los usos de la tierra es buscar una distribucién
equitativa de las categorias de uso en térmi-
nos de area, pues la presencia de una catego-
ria dominante genera una distorsion en todo
el proceso de estimacién del modelo y lleva a
que el método de prediccion se sesgue hacia
este uso. En Sabana Occidente no seria posi-
ble tomar las flores como un uso a explicar en
el modelo pues en términos de drea este uso
no llega a representar ni el 2% de la regién y
por tanto el modelo no logra una explicacién
para él.

En cambio fenémenos con amplia repre-
sentacion espacial, como es el caso de la
deforestacidn causada por nuevas carreteras,
han sido el tema por excelencia para este tipo
de metodologia. La aplicacién que se hizo en
el presente estudio es novedosa y representa
un trabajo pionero y puede ser extendida al
andlisis completo de efecto del tren en las areas
metropolitanas de América Latina, la cual pa-
rece ser una nueva tendencia en materia de
transporte de pasajeros.
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