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Abstract

This research analysed the spatial autocorrelation of land prices in Santiago de Chile to verify the existence of a high
rent district, typical of Latin American city models. For this purpose, the Moran Index was applied to a set of 206
market areas arranged in a series of 131 quarters between 1983-2016. The results revealed a strong and stable spatial
autocorrelation of land prices, which confirms a high income district, identified as Cono de Alta Renta (CAR), located
in the higher income districts of Santiago.
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Resumen

En esta investigacién se analiza la autocorrelacién espacial del precio del suelo en Santiago de Chile para
comprobar la existencia de un distrito de alta renta, propio de los modelos de ciudades latinoamericanas. Para
ello se aplica el Indice de Moran a un conjunto de 206 zonas de mercado dispuestas en una serie de 131
trimestres entre 1983-2016. Los resultados revelan una alta y estable autocorrelacién espacial del precio del
suelo, lo que confirma un distrito de alta renta, identificado como Cono de Alta Renta (CAR), localizado en las
comunas de mayor ingreso de Santiago.
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Introduccién

A través de diversos modelos se ha intentado comprender la estructura y dindmica de las ciudades
latinoamericanas, asi como sus correspondientes problemas de segregacion residencial, marginalidad,
fragmentacidn, congestién, déficit de infraestructura, entre otros (Griffin y Ford, 1980; Janoschka,
2002; Borsdorf, 2003). Probablemente el modelo més difundido ha sido aquel formulado por Griffin
y Ford (1980), en el que —basados en los casos de Bogotd, Colombia y Tijuana, México— proponen
que el centro de las ciudades (Central Buisness District o CBD) ha crecido progresivamente a través
de una linea comercial (spine) rodeada por sectores residenciales de altos ingresos (elite residential
sector). Posteriormente, Ford (1996) propuso una mejora al modelo original, incorporando, entre
otros cambios, un ntcleo de actividades (4//) al final de la linea comercial.

En la figura 1 se presenta el modelo cldsico de Griffin y Ford (1980), cuya formulacién
permitié caracterizar una zona intraurbana, comin a diversas ciudades latinoamericanas,
frecuentemente denominada “Cono de Alta Renta” (CAR). Esta zona estd justamente conformada
por la espina comercial que surge desde los CBD vy estd rodeada por los barrios de altos ingresos. El
CAR ha sido reconocido y caracterizado para muchas ciudades de América Latina (Ferndndez, 2012;
Molinatti, 2013), de éstas destacan Lima, Bogotd, Buenos Aires y Santiago de Chile. En el caso de
esta tltima se ha observado una gran similitud entre la geometria del CAR y la forma tedrica de los
modelos senalados, deduciendo a su vez una alta correspondencia entre las zonas de altas rentas y
altos ingresos. En este trabajo se discute esta correspondencia a partir de una delimitacién precisa del
CAR de Santiago de Chile (en adelante Santiago), lograda mediante el uso de técnicas de
geoestadistica.

A modo de contexto debe sefialarse que Santiago es una gran drea metropolitana de mds de
7 millones de habitantes, es la 57* aglomeracién humana mds grande del mundo y la 7* mds grande
de América Latina, sélo superada por Sao Paulo, Ciudad de México, Buenos Aires, Rio de Janeiro,
Bogotd y Lima. Al igual que todas estas ciudades, el gran peso econémico y demogréfico de Santiago
en relacién con su pais de pertenencia es ilustrativo de la alta primacia urbana de América Latina,
donde los centros principales ejercen una fuerza gravitatoria sobre los sistemas urbanos nacionales
(Cuervo, 2004). Santiago logré un peso estable en el tiempo en torno a 40% de la poblacién y 42%
del PIB nacional, lo que se refuerza con su rol histérico de centro politico del territorio nacional

chileno.
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Figural

Modelo de estructura concéntrica de ciudades latinoamericanas

0311j1194

O
Y
I~
2
=
U
o

mmer Zone of Peripheral

. & o . Squatter Settlements

[0 Market [l clite Residential Sector

Industrial [0 Gentification

[ zone of Maturity [] Middle-Class
Residential Tract

Zone of In Situ Accretion

Fuente: Griffin y Ford (1980) y Ford (1996).

A nivel intraurbano es posible notar que la distribucién espacial de los estratos de altos
ingresos de Santiago ha estado marcada por un fuerte sesgo hacia el sector nororiente (Agostini ez al.
2016; Ortiz y Escolano-Utrilla, 2013), lo que responde a una serie de factores, en primer lugar, la
segregacion socioeconémica residencial de Santiago (Sabatini ez 4/, 2001; Sabatini ez a/., 2010); el
CAR es un espacio de gran homogeneidad social en la localizacién de poblacién de altos ingresos
(Ducci, 2000; Sabatini ez al., 2001). Evidencia reciente muestra que, aunque los grupos de altos
ingresos han tenido una relativa dispersién (Sabatini ez a/., 2010), la uniformidad socioeconémica del
cono se mantiene constante (Rodriguez, 2007).

En segundo lugar, algunos trabajos han notado que el CAR también se distingue en
componentes sociales, demograficos y urbanos. Algunos de sus principales rasgos son que sus
habitantes tienen mayor nivel educacional, presentan diferentes perfiles ocupacionales (Link ez 4/,
2015) y habitan menos personas por vivienda (Link y Valenzuela, 2018), a pesar de la mayor densidad

urbana.
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En tercer lugar, la literatura ha evidenciado cémo el CAR concentra fuertemente las
actividades econdmicas y, con ello, el destino de los viajes en Santiago. El centro funcional del drea
metropolitana se ha desplazado progresivamente desde el centro histérico hacia el CAR a través del
principal corredor terciario de la ciudad (Suazo-Vecino ez al, 2019), conformando un drea
concentradora de destinos de viajes laborales y viajes en transporte pablico (Herndndez ez 4l., 2015).
En la figura 2 se aprecia la alta concentracién de viajes funcionales hacia la zona nororiente de
Santiago, convergen entonces las siguientes caracteristicas en el CAR: altos ingresos, alta densidad,

alta concentracion de actividades terciarias y alta concentracién de viajes funcionales.

Figura 2

Distribucion de viajes funcionales

| (3) 00:00-23:00 HRS | (b) D6:00-09:00 HRS [ (c) 18:00-21:00 HRS |

Nota: Mapa de densidad de destinos de viajes en Santiago (en rojo alta densidad). Imagen (a) considera los datos de un
dia completo, mientras que (b) concentra los datos de mayor demanda durante la primera mitad del dia y (c) concentra los datos
de mayor demanda durante la segunda mitad del dia.

Fuente: Herndndez et al. (2015).

No obstante, ninguno de los trabajos mencionados ha demostrado si la zona geogréfica de
altos ingresos es también una zona de alta renta. Dada la correlacién entre las variables “ingresos de
la poblacién” y “rentas inmobiliarias”, se ha hecho aparentemente innecesario establecer esta
diferencia, pero, asumiendo el supuesto cldsico de disminucién de la renta del suelo urbano en
funcidn de la distancia al centro de una ciudad, una zona urbana puede presentar altas rentas, es decir,
altos valores asociados a arriendos y precios de las propiedades habitacionales y no habitacionales, sin
necesariamente alojar grupos de altos ingresos en su interior y viceversa: una zona de altos ingresos

no implica, en principio, altas rentas.
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Debido a que las rentas del suelo urbano dependen de la demanda efectiva por suelo, de
acuerdo a la accesibilidad espacial a determinados atributos —relativamente centralizados—, se deduce
que las zonas de alta renta requieren altos ingresos, pero también accesibilidades que hagan
econdmicamente racional la demanda efectiva por esas localizaciones. Por esta razén, la zona con
mayor nivel de precio del suelo urbano podria no constituir aquella zona intraurbana de residencia
de los estratos socioecondémicos mds altos.

El objetivo de este trabajo es evaluar y caracterizar el CAR en Santiago de Chile a partir del
precio del suelo, asumiendo que éste se define a partir de la capitalizacién de las rentas del suelo, para
ello se realizard un andlisis de autocorrelacién del precio del suelo de Santiago, a efectos de determinar
zonas de autocorrelacién de altos precios y derivar de ello una especificacién del espacio
metropolitano conceptualizable como CAR. En el siguiente capitulo se describen los materiales y
métodos utilizados en este trabajo. Luego, se presentan los principales resultados, tanto de la
autocorrelacién como de la validacién del CAR. Finalmente, se discuten los hallazgos y se presentan

las principales conclusiones del trabajo.

1. Materiales y métodos

Para determinar el CAR se ha decidido efectuar un anilisis de autocorrelacién espacial del precio del
suelo. En términos generales, la autocorrelacion espacial consiste en la correlacién de residuos de una
determinada variable para entidades espaciales relacionadas (Anselin, 1995). De esta forma, permite
sefalar qué tan probable es que los valores de una variable estén dispuestos de manera aleatoria o
agrupada.

Este es el uso mds difundido que tienen las técnicas de autocorrelacién, aunque también son
utilizadas para la estadistica inferencial, toda vez que entidades fuertemente autocorrelacionadas
sesgan las muestras de un estudio. Por eso se utiliza con fines de seleccién muestral. En ambos casos
lo que se pretende es probar la existencia de la Ley de Tobler, la cual sefala que “todo estd relacionado
con todo, pero lo mds préximo en el espacio estd més relacionado que lo més distante ” (Garrocho y
Campos-Alanis, 2013: 292, traduccién de Tobler, 1970).

En esta investigacién se utiliza la autocorrelacion espacial para rechazar la hipétesis nula de
aleatoriedad en el comportamiento espacial de la variable correspondiente al precio del suelo, donde

una fuerte autocorrelacién expresa asociacién espacial en dicha variable. La aplicacién de esta
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autocorrelacién espacial al precio del suelo urbano ha sido efectuada con anterioridad por Liu e al.
(20006) y Jiao y Liu (2012), aunque su uso es mds difundido para analizar el comportamiento espacial
del precio de la vivienda (Basu y Thibodeau, 1998; Lo ez al., 2022) y de los bienes raices en general
(Ismail, 2006; Morali y Yilmaz, 2022).

La autocorrelacién revela la existencia de relaciones espaciales subyacentes, sean procesos de
interaccién, intercambio, transferencias, entre otras, o estructuras de copertenencia, continuidad,
superposicidn, etcétera. En el caso de la variable “precio del suelo” no es factible asumir interacciones
o transferencias, dado que la unidad de andlisis (el suelo) es geogrificamente fija. Entonces, la
autocorrelacién debe interpretarse como la probable continuidad de la unidad de andlisis “suelo”,
entendiendo que sus atributos se extienden geogréficamente més alld de predios, manzanas o zonas
especificas. Asimismo, dichos atributos pueden corresponder a equipamientos urbanos
—educacionales, de salud, recreacién— o sistemas de transporte comunes (Morali y Yilmaz, 2022).

En los métodos de autocorrelacién espacial existen indices globales y locales. Dentro de los
globales, el mayormente empleado es el Indice de Moran Global (IMG), que es el més ficil de
interpretar para la comunidad académica, en tanto se basa en la covarianza, al igual que el tradicional
Coeficiente de Correlacién de Pearson. La tnica diferencia es que los residuos de la variable
dependiente no se multiplican con los residuos de una variable independiente externa, sino con los
de la misma variable en las entidades vecinas. Formalmente, el IMG se logra a partir de la relacién
(division) entre la suma del producto de los residuos de la variable X en la entidad 7 y sus vecinos j y

la varianza de X (Anselin, 1995), como se expresa en la ecuacién (1):

nYyi, Yty wii(i-»)i-y)

IM =
Cizy Oi-»HE i#£1F wyj)

(1)

Donde, IM: el Indice de Moran Local, Yi: el valor de la variable en cada unidad espacial
analizada i, Yj: el valor de la variable en cada unidad espacial vecina j, Wij: matriz de pesos espaciales
segun relacién de proximidad entre unidades espaciales i y j, n: la cantidad de unidades espaciales.
Finalmente, si el valor de la resultante (I) es positivo cercano a 1 |I=1|, denotard la existencia de un
claster de entidades autocorrelacionadas espacialmente, segtin residuos de mismo signo, mientras una
resultante negativa cercana a 1 |I=-1| indica entidades autocorrelacionadas segtin residuos de signo

contrario. Sélo un resultado I=0 es indicativo de baja o nula autocorrelacién.
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Para observar la autocorrelacién espacial a nivel de las entidades espaciales que componen el
IMG, es posible construir un indice de Moran Local (IML), el cual pertenece a la familia de los Local
Indicators of Social Association (LISA). El IML es la desagregacién del IMG a nivel local y permite
estimar un valor de autocorrelacién para cada entidad espacial. Mientras el IMG permite testear la
autocorrelacién espacial del conjunto de los datos, el IML permite ver en qué entidades espaciales
dicha autocorrelacién es estadisticamente significativa. Especificamente, permite construir clasteres
de valores alto-alto, bajo-bajo, alto-bajo, bajo-alto, entendiéndolos como conglomerados de entidades
espaciales significativamente autocorrelacionadas a través de la variable de estudio (Anselin, 1995;
Garrocho y Campos-Alanis, 2013; Siabato y Guzmdn-Manrique, 2018).

Asimismo, la autocorrelacién puede ser validada segtin significacién estadistica, arrojando
valores-p indicativos del nivel de probabilidad en el comportamiento espacialmente aleatorio de los
datos. Un valor-p bajo cercano a 0 indica una muy baja probabilidad de que el patrén espacial de los
datos sea aleatorio. Al igual que la estadistica inferencial convencional, los valores p utilizados
convencionalmente son p<0.05, p<0.01 y p<0.001, los cuales expresan una probabilidad de
aleatoriedad espacial inferior a 5%, 1% y 0.1% respectivamente.

Para calcular el valor p se utiliza un método de permutaciones, asignando a cada entidad un
conjunto de valores vecinos random e iterando esa operacién por una cantidad determinada de veces.
Para este trabajo se utilizan 999 permutaciones, es decir 999 veces se redistribuyen aleatoriamente los
datos para observar si la covarianza real obtenida se ubica en las colas de 5% de las covarianzas
permutadas. Sélo en ese caso se considera que la distribucién espacial de los datos estd
autocorrelacionada, rechazando la hipétesis nula de aleatoriedad (Anselin, 1995).

Para establecer la relacién de vecindad entre las entidades se utilizan distintos principios
topoldgicos, fundamentalmente adyacencia y proximidad. El principio de adyacencia sefala que son
vecinas las entidades que comparten limite o vértice, razén por la cual requiere que la entidad espacial
sea representada a través de un poligono. La adyacencia a su vez puede establecerse en distintos
6rdenes, es decir, considerar como vecinas aquellas entidades que son adyacentes a mis vecinos. Por
su parte, el principio de proximidad establece como vecinas las entidades que se encuentran a una
determinada distancia, razén por la cual necesita la definicién de un alcance (o radio de bisqueda,
bandwith) y la representacion de las entidades en la forma de puntos. Dentro del principio de
proximidad también se puede incluir el método de identificacién segiin “vecino mds cercano”, en el

cual se establece un conjunto de vecinos mds cercanos en distancia especificando la cantidad de
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vecinos de cada conjunto. Para mayor especificacién de los criterios de vecindad y la matriz de pesos
asociada se puede consultar Siabato y Guzmdn-Manrique (2018).

Para el trabajo que aqui se desarrolla, la variable tnica es el precio del suelo y las entidades
espaciales corresponden a zonas de mercado. La base de datos que se utiliza cuenta con 206 zonas
fijas y comparables a lo largo del periodo 1983-2016, el cual fue establecido con un criterio estadistico
basado en considerar la mayor cantidad de observaciones (trimestres) en el tiempo, con el propésito
de robustecer la determinacién del CAR en un periodo lo mds amplio posible. Dado que este trabajo
pertenece al campo de la geoestadistica, se asume que mientras mayor sea la cantidad de observaciones
independientes entre si (N=trimestres), mds significacién estadistica puede tener el resultado obtenido
(puede alcanzar un valor-p mds reducido). De esta forma, la base de datos que se utiliz6 en este trabajo
comprende 131 trimestres en 33 afios, comenzd en una década de fuertes cambios econdémicos y
sociales en Chile' y terminé en afios previos a la pandemia del covid-19.

Por su parte, las zonas geograficas fueron delimitadas por la consultora Trivelli y Cia. Ltda.,
con base en las zonas de la encuesta origen-destino de 1977, de esta manera se establecieron los
lineamientos del sistema de transporte de Santiago en esos afios. Estas zonas han sido denominadas
Zonas de Oferta de Suelo (ZOS), todas ellas pertenecientes al Gran Santiago. Si bien actualmente se
utiliza con mayor frecuencia la categorfa “Area Metropolitana de Santiago” para referirse a Santiago
de Chile, ésta incluye algunas comunas periurbanas que no fueron consideradas al inicio de la
elaboracién de la base de datos que aqui se utiliza. Por ello se prefiere emplear la categoria “Gran
Santiago”, la cual corresponde a un conglomerado de 34 comunas que ya estaban relativamente
conurbadas en 1982.

Respecto a la extensién de las 206 ZOS, éstas cubren en total 84,520 hectéreas, lo cual se
ajusta satisfactoriamente al drea urbanizada actual de Santiago, si se considera la medicién de “drea
urbana continua” del Instituto Nacional de Estadisticas, a partir de la cual se estima la extension de
Santiago en 87,000 hectdreas al 2020. Sin embargo, esta drea duplica las 42,080 hectdreas urbanizadas
que tenfa Santiago en 1982, segin lo reportado por Galetovic y Jorddn (2006).

Lo anterior implica reconocer que el drea total cubierta por las 206 ZOS comprende terrenos

que se han ido urbanizando a lo largo del periodo —a una tasa de urbanizacién anual de 1.93%, entre

! Durante la década de los ochenta se registraron diversos cambios asociados a la implementacién de politicas
de liberalizacién econdmica y social, las cuales tuvieron directa incidencia sobre la estructura urbana de
Santiago. Si bien excede a este trabajo precisar dicha transformacién histérica, es importante esta consideraciéon
para eventuales interpretaciones de los resultados aqui presentados.
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1982-2020—y que, por ende, pueden estar fuera del drea urbanizada en el trimestre en que se ofrecen.
No obstante, desde el punto de vista normativo puede asumirse que toda el drea cubierta por las ZOS
es urbana, dada la ampliacién del limite de Santiago, desde 40,000 a 100,000 hectdreas en 1979
(Trivelli, 2010). Si bien el limite urbano luego fue ajustado, se concluye que las 206 ZOS incluyen
la totalidad de los terrenos normativamente urbanos del Gran Santiago y que éstos se han ido
urbanizando gradualmente en el periodo de estudio. En la figura 3 se muestran las ZOS y las comunas

que componen el Gran Santiago.

Figura3

Comunas y zonas de oferta de suelo del Gran Santiago

Lo Barnechea

Pudahuel

Nota: en rosado y bordes rojos se ilustran las zonas. En blanco y bordes negro se grafican las comunas del Gran Santiago.

Fuente: elaboracién propia, procesado en QGIS (OSGeo, 2022)

En cuanto a la matriz de vecindad de las ZOS, en esta investigacidn se trabaja con adyacencia
entre poligonos, ya que no se cuenta con la informacién de la geolocalizacién individual de los predios
ofertados. Es importante reconocer que al trabajar con poligonos se asume tedricamente que el
mercado del suelo estd segmentado en zonas y no en predios que puedan ser formalizados como
puntos.

Si bien es técnicamente posible construir vecindades de poligonos aplicando el principio de

proximidad (sobre la base de los centroides de las entidades), cuando los poligonos representan un
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espacio indiferenciado, en que la variable se expresa homogéneamente, las vecindades por proximidad
distorsionan los resultados por efectos de la geometrfa de las entidades, ademds de dificultar
conceptualmente su interpretacién. Por eso se ha decidido usar las ZOS manteniendo la geometria
de poligonos y el principio de adyacencia, estableciendo como vecinas aquellas entidades que
comparten limite y vértice de primer orden.

Una vez realizada la autocorrelacién global y local se detectan los clusteres alto-alto y se
define a partir de ellos una macrozona correspondiente al CAR. Luego se valida el cono mediante la
significacién  estadistica establecida por los intervalos de confianza (IC), construidos
paramétricamente a partir los valores medios del conjunto de zonas del drea metropolitana, utilizando
el mismo periodo 1983-2016, y una segunda base de datos de transacciones 2010-2015, con la que
se pretende incrementar el nivel de confiabilidad en el resultado obtenido.

Es decir, se espera confirmar que el CAR no sélo cumple con el criterio de alta
autocorrelacién, sino que también presenta valores estadisticamente significativos en la magnitud del
precio del suelo del conjunto de zonas que lo componen.

A modo de consideracién sobre la interpretacion de los resultados, es necesario advertir que,
dado que las ZOS presentan terrenos de distintas caracteristicas determinantes del uso potencial
—fundamentalmente normativa urbanistica y morfologia predial— no es posible descartar la Ley de
Tobler, sino s6lo senalar que su eventual incidencia es marginal en relacién al efecto de dichas
variables o caracteristicas (falsas variables) Asimismo, es posible que la comprobacién de la Ley de
Tobler se deba a la continuidad espacial de algunas de estas caracteristicas, lo que requerirfa andlisis
con regresién multivariada.

En sintesis, en este trabajo se utilizard la autocorrelacién espacial porque permite formar un
claster de alta renta a partir de unidades locales de andlisis (ZOS), asumiendo que no existe una
unidad espacial (poligono) representativo CAR. En el entendido de que el CAR emerge de
asociaciones entre unidades locales, no puede ser determinado a partir de una unidad local o un
conglomerado de unidades locales definidas con independencia de sus asociaciones espaciales. Esto
es relevante porque supone que el cono no es una “zona homogénea” ni un poligono definido segtin
criterios politico-administrativos o relativos a la estructura urbana. Si asi fuera, las unidades locales
perderfan relevancia y, consecuentemente, el ¢jercicio geoestadistico serfa inapropiado. Entonces el
método de autocorrelacién es relevante porque unidades locales relativamente auténomas o

diferenciadas entre si (sean representativas de barrios o urbanizaciones) se comportan de manera
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similar en la variable que se estd analizando (precio del suelo), a pesar de sus diferencias fisicas o

funcionales.

2. Resultados

a. Autocorrelacion espacial global y local

El primer resultado obtenido es la existencia de un grado considerable de autocorrelacién espacial
global en el mercado del suelo de Santiago de Chile entre 1983-2016. Para el periodo completo se
obtiene un [=0.757, el cual oscila entre el minimo 1=0.592 obtenido en 2005 y el madximo 1=0.715
registrado en 1995. Los valores I para los afios 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 pueden
observarse en los gréficos de dispersién del anexo 1. Es interesante notar que entre 1985 y 1995 la
autocorrelacién aumenté +0.123, se distribuyé homogéneamente entre 1985-1990 y 1990-1995,
dado que en 1990 se registré el punto medio exacto equivalente a I=0.653. Después de mantener dos
periodos de incremento igual a +0.0615, desde 1995 el valor I comenzé a descender gradualmente
entre -0.01 y -0.08 (tabla 1). Para fines de visualizacién de los resultados, la figura 4 exhibe el grafico
de dispersion para el periodo completo y para los subperiodos 1984-1999 y 2000-2015.

Tablal

Variacion |

Subperiodo AT

1985-1990 +0.06
1990-1995 +0.06
1995-2000 -0.02

2000-2005 -0.01
2005-2010 -0.08
2010-2015 -0.01

Fuente: elaboracién propia (2022)
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Figura 4
Graficos de dispersion periodo 1983-2016 y subperiodos 1984-1999, 2000-2015

Periodo 1983-2016 Subperiodo 1984-1999 Subperiodo 2000-2015
IM: 0.757 IM: 0.753 IM: 0.746

|
|
|

Residuos Estandarizados
Vecinos de j

|
l
l
|

Residuos Estandarizados Entidades j

Fuente: elaboracién propia, procesado en Geoda (Lixun910, 2022).

A escala local se observa la formacién significativa de clusteres de autocorrelacién en ambas
colas de la distribucién (cldsteres alto-alto, AA; bajo-bajo, BB). En la figura 5 se muestran los
clasteres, se indican en rojo: alto, azul: bajo y gris: zonas no agrupadas —sin clusteres—, es decir, con

valores I no significativos segun el test del valor p=0.05 estimado a 999 permutaciones.
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Figura 5

Clasteres LISA por un aio

Cluster LISA 1985 Cluster LISA 1995

Cluster LISA 2000 Cluster LISA 2005

Cluster LISA 2010 Tabla de Frecuencia
-’?‘\j Clusters 1985 1995 2000 2005 2010
o= /43’ No Significativo 110 111 125 117 108

Alto-Alto [ | 19 25 24 23 20

Bajo-Bajo |l 42 43 19 23 32

Bajo-Alto || 1 0 0 1 2

Alto-Bajo 0 0 0 1 0

Indefinido [ ] 33 27 28 41 44

Fuente: elaboracién propia, procesada en Geoda (Lixun910, 2022).

A grandes rasgos se observa una clusterizacién compacta de valores altos en el sector
geogréfico nororiente y una clusterizacién menos compacta y mds extendida de valores bajos en la

periferia del arco geogrifico norte-sur-poniente’. La periferia de cltsteres bajos estd segmentada en

% Se utiliza el concepto “arco” para hacer referencia a un segmento de circunferencia o anillo concéntrico sin
incluir el vector de crecimiento desde el centro. Se utiliza el concepto “sector” para referir a una porcién del
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dos subarcos, uno norponiente y el otro surponiente. En las dreas pericentrales el comportamiento es
aleatorio, es decir, no presenta significacién estadistica.

Es importante destacar la ausencia casi absoluta de clusteres de autocorrelacién negativa, es
decir compuestos por zonas de alto o bajo precio rodeadas de vecinos de bajo o alto precio. Dicha
configuracién estd practicamente ausente en todos los afios analizados, lo cual revela patrones no
aleatorios de contraste local, consistentes con una estructura espacial segregada en la variable
estudiada.

A partir de la autocorrelacién local es posible identificar aquellas zonas que pertenecen al
claster alto en todos los anos, definiendo entonces a aquel conjunto como zonas constitutivas del
CAR. El criterio seleccionado, correspondiente a la pertenencia al claster alto en todos los afos,
permite obtener un CAR estructural y no dindmico, el cual discrimina a las zonas que mantienen un
comportamiento menos regular, pero a la vez a aquéllas que en algin momento del periodo se
incorporan al claster alto. Al utilizar este criterio se ha obtenido un total de 16 zonas pertenecientes

al CAR, graficadas en la figura 6.

Figura 6

Cono de Alta Renta segiin autocorrelacion periodo 1985-2015

20 km
|

Nota: en amarillo las zonas correspondientes al CAR. En gris el resto de las zonas del Gran Santiago. En blanco
las zonas que no presentaron valores en algunos de los afios seleccionados del periodo.
Fuente: elaboracién propia, procesado en QGIS (OSGeo, 2022).

espacio definida por un arco (de proporcién fija en relacién a la circunferencia tedrica) y un vector de
crecimiento desde el centro.
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La tabla 2 muestra el valor estdndar de las zonas que componen el CAR y de las que no, asi
como el valor estindar de las entidades vecinas. Ambos valores son las componentes del valor I, que

es el producto simple entre valores estindar de cada entidad y sus vecinos.

Tabla 2

Componentes del Valor I local

Valor estindar Zonas Valor estandar Vecinos

CAR No CAR CAR No CAR
2015 2.54 -0.18 2.22 -0.15
2010 2.00 -0.22 1.72 -0.17
2005 2.09 -0.22 1.82 -0.18
2000 2.42 -0.24 1.95 -0.18
1995 2.24 -0.22 1.98 -0.17
1990 2.14 -0.24 1.77 -0.18
1985 2.32 -0.23 1.81 -0.19

Fuente: elaboracién propia, procesada en Geoda (Lixun910, 2022).

Como puede observarse, no sélo las zonas correspondientes al CAR presentan valores mds
elevados, sino que la segmentacién del mercado entre CAR/no CAR revela una estructura de valores
positivos y negativos, es decir que el grupo de zonas fuera del CAR obtiene en su conjunto valores
bajo la media. Esto expresa la fuerte incidencia del CAR en la elevaciéon de la media metropolitana
en todos los anos considerados. Desde el punto de vista de la significacién estadistica puede observarse
que el CAR mantiene un valor-p siempre inferior a 0.05 ¢ incluso inferior a 0.01, pudiendo rechazarse
la hipétesis nula sobre la aleatoriedad de la distribucion espacial. El valor p de las zonas fuera del CAR
es considerablemente mds alto (0.22>p>0.17), siempre superior a 0.05 y, por ende, imposibilita el

rechazo de la hipétesis nula (tabla 3).
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Tabla3

Significacion estadistica zonas CAR

Valor P
CAR No CAR
2015 0.02 0.22
2010 0.01 0.19
2005 0.01 0.20
1995 0.00 0.17
1990 0.01 0.18
1985 0.01 0.18

Fuente: elaboracion propia (2022)

b. Validacion CAR

En la figura 4 se observa que el CAR corresponde a zonas ubicadas en el centro y en el sector oriente.
La representacion es ilustrativa del patrén de ciudad latinoamericana anteriormente referido y un
simil del CAR ya ilustrado en la literatura sobre Santiago. En definitiva, el CAR corresponde al vector
nororiente, comprendido por las comunas de Providencia, Las Condes, Vitacura y Lo Barnechea. No
obstante, la geografia del mercado del suelo no responde necesariamente a la divisién politica
administrativa, aun cuando las comunas conformen una territorialidad social y econémica
espacialmente segmentada. El CAR obtenido mediante autocorrelacién cubre casi el total de la
comuna de Providencia, el total de Vitacura, sin embargo, en Las Condes sélo parcialmente y en Lo
Barnechea casi no cubre. Esto es relevante dado que el precio del suelo no responde en primera
instancia a los ingresos de la poblacidn, sino a la demanda por espacio, y la demanda desciende hacia
la periferia en todas las direcciones, incluido el vector nororiente de altos ingresos. A su vez, se incluye
dentro del clister el tridngulo central de la comuna de Santiago, es decir el centro histérico
metropolitano.

A pesar de ser valiosas las referencias concretas al caso de estudio de Santiago de Chile, el
presente trabajo remite sus alcances a la determinacién del CAR mediante autocorrelacién y a la
posterior validacién estadistica de su condicién de zona de alto precio del suelo. En este sentido, como
muestra la tabla 4, el CAR en su conjunto presenta un comportamiento estadisticamente significativo,

es decir el precio del suelo es siempre superior al IC, como lo expresan los residuos positivos.
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Asimismo, se observa que dichos residuos crecen a lo largo del tiempo, desde +3.11 UF/m2
a +31.86 UF/m2, mostrando el CAR una media de precios cada vez mds distante de la media
metropolitana y su IC respectivo. Esta brecha CAR vs. Gran Santiago sélo es estacionaria entre 1995-
2005, donde el residuo se mantiene en +11.92 UF/m2. Por su parte, el valor-z muestra que el precio
promedio del CAR se ubica en el rango entre 2.8 y 3.46 desviaciones estdndar del conjunto de zonas

del Gran Santiago.

Tabla 4
Valores CAR/RM segun ofertas 1985-2015

G. Santiago CAR
Arios Media Desv Media Desv Intervalos Residuo (*) Valor z
1985 1.45 1.69 5.39 0.83 0.63 - 2.28) +3.11 3.20
1990 2.93 3.98 11.47 1.95 (0.98 - 4.88) +6.59 2.88
1995 6.66 6.80 21.91 3.33 (333 - 9.99) +11.92 3.22
2000 7.48 7.27 25.13 3.56 (3.92 - 11.04) +14.09 3.46
2005 8.23 6.87 22.63 3.36 (4.87 - 11.59) +11.04 3.30
2010 10.82 10.36 31.62 5.08 (5.74 - 15.89) +15.72 3.05
2015 15.56 17.20 59.34 11.92 (3.65 - 27.48) +31.86 3.45

Los residuos corresponden a las desviaciones de la media de CAR respecto del intervalo de confianza establecido
paramétricamente segin p=0.05.
Fuente: elaboracién propia.

Si bien la explicacién de la formacién del CAR excede el propésito de este trabajo, es
provechoso conocer si el comportamiento del precio en este cluster es resultado del factor ingresos
locales —sea de la poblacién local o de los municipios— o se debe a su vez a atributos urbanos y
funcionales que incrementen la demanda de usos rentables con independencia de los ingresos.
Evidentemente, como se presume multicolinealidad dada la correlacién de multiples variables con la
variable ingresos, lo que se pretende en este trabajo es inicamente evaluar si el suelo transado en CAR
presenta sesgo en las variables normativas mds incidentes en el precio: tamano predial, densidad y
constructibilidad méxima permitida. Si bien lo que eleva el precio del suelo es la demanda efectiva,
las condiciones normativas definen el potencial fisico de uso, la cantidad normada de espacio fisico
es una limitacién exégena al mercado, pero integrada a éste a través de la dindmica urbana en su
conjunto (Jaramillo, 2009). De esta manera, se pretende rechazar la hipdtesis nula de menor superficie

y mayor constructibilidad y densidad en el CAR.
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Para realizar esta evaluacién se utilizd una base de transacciones para los anos 2010-2015,
considerando tnicamente los terrenos de uso habitacional preferente, aun cuando la norma urbana
permita diversidad de usos. Debe considerarse que, del total de 3852 transacciones con norma urbana
identificada en el drea metropolitana, 89% registré preferencia habitacional, 8% equipamiento
(incluye comercio) y 3% industrial. En superficie la participacién cambia, pero aun asi el suelo de
preferencia habitacional representa 69% de lo transado. Dentro del CAR no se registran terrenos
negociados con preferencia industrial, y la preferencia habitacional llega a 97% en cantidad de
transacciones y 96% en superficie. Es decir, a pesar que el uso habitacional preferente es mayoritario
en el drea metropolitana, hay una participacion bastante superior en el CAR.

Los resultados de este andlisis se grafican en la tabla 5, la cual muestra los IC construidos para
las variables constructibilidad, superficie y densidad de los terrenos transados en Santiago durante
2010-2015. Se observa que, respecto de dichos IC, los terrenos en el CAR estdn sesgados en las tres
variables consideradas®. En superficie, mientras la media metropolitana de la muestra es de 2796
metros cuadrados, la media en el CAR es de 1092 metros cuadrados, ubicdndose incluso por debajo
de los 1398 metros cuadrados establecidos por el IC. En constructibilidad el CAR muestra un indice
de 1.73 y en densidad presenta una media de 877 habitantes por hectdrea, ambos valores ubicados
por encima de sus respectivos IC. En definitiva, los terrenos transados en el CAR son pequefios, con
normativas de alta densidad y alta constructibilidad.

Por esta razén, si bien el CAR suele estar asociado a altos ingresos, es importante sefialar que
se trata de una macrozona metropolitana de condiciones urbanas posiblemente internalizadas en el
precio del suelo. Estas condiciones debieran mantener una relacién de relativa independencia con las
variables de atributos urbanos (conectividad, dreas verdes, equipamiento, etc.) o de ingresos de la

poblacién local o de los municipios. Sin embargo, dichas correlaciones no son parte de la presente

investigacion.
Tabla5
Analisis de sesgo estadistico CAR
Variable Obs Media Error std. Intervalos (*) CAR
Const 159 1.07 0.05 0.97 - 1.17 1.73
Sup 162 2796.36 708.00 1398.20 - 4194.53 1092.34
Dens 146 287.76 28.29 231.81 - 343.65 877.53

* Intervalos de confianza establecidos paramétricamente segtin p=0.05
Fuente: elaboracién propia (2022).

> Se consideran sélo aquellos en los que se conoce la normativa de la zona
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3. Discusién

Los resultados obtenidos pueden resumirse en lo siguiente: 1) existe una alta y estable autocorrelaciéon
espacial global del precio del suelo a nivel de zonas de mercado en Santiago, lo cual no es
necesariamente significativo a nivel de microdato de transacciones; 2) hay una leve tendencia a
incrementar la autocorrelacién espacial global entre las décadas de los ochenta y noventa, y luego
estabilizarla e incluso reducirla en los 20005 3) se identifica la presencia de un cluster alto-alto (CAR)
mids reducido que el claster bajo-bajo, lo cual es consistente con una distribucién asimétrica de los
datos, condicionada por una gran cantidad de zonas con precios inferiores a la media; 4) se comprueba
un comportamiento estadisticamente significativo del CAR a lo largo de todo el periodo. Estos
resultados permiten elaborar algunas conjeturas sobre la estructura y dindmica urbana de Santiago,
asumiendo que existen relaciones tedricas con la formacién del precio del suelo urbano.

En primera instancia, la periodizacién de la autocorrelacién espacial expresa un evidente
efecto de la dindmica inmobiliaria experimentada en Santiago. El incremento del valor I, que refleja
una mayor estructuracion del mercado del suelo en torno a cldsteres o macrozonas de altos y bajos
precios, coincide temporalmente con el periodo de mayor produccién de vivienda social en la periferia
y de fuerte activacién del mercado inmobiliario en todos sus segmentos, consistente con el auge
econémico de Chile desde los tltimos afios de los ochenta hasta la crisis asidtica de 1988. Durante
esos afnos, el CAR logré su consolidacién en la estructura urbana de Santiago, correlativa a un
aumento de la segregacién socioeconémica residencial en la ciudad (Agostini ez al., 2016).

A su vez, la estabilizacién e incluso reduccién de la autocorrelacién espacial del precio del
suelo desde la segunda mitad de los noventa y los 2000 podria estar asociada a dos fenémenos
simultdneos. Por una parte, un incremento del precio del suelo en la periferia, dada una disposicién
reciente de los nuevos grupos de ingresos medio-altos a vivir en dreas tradicionalmente demandadas
por grupos de menores ingresos y reducir la escala de segregacién como argumenta Sabatini (2000).
Durante las décadas de los 2000 y 2010 surieron otros polos de atractividad para las élites diferentes
al CAR, como la suburbanizacién aislada en comunas periurbanas y la expansién continua pero
fragmentada —via gated community— en Penalolén, La Florida, Huechuraba y Colina (Sabatini e# 4/,
2010). Por otra parte, concurrié en los mismos afios una fuerte intensificacién de la produccién

inmobiliaria en dreas pericentrales deterioradas, generando una renovacién urbana caracterizada por
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notorios contrastes entre polos intensivos y dreas circundantes relativamente decaidas (Lépez-
Morales, 2011; Lépez-Morales et al., 2015), lo cual debiera reducir la autocorrelacién espacial del
mercado del suelo.

Este relativo descenso del valor I global a inicios de los 2000 se expresa geogréficamente en
que las zonas del sector poniente dejan de integrar el cldster bajo, manteniendo las zonas norte y sur,
pero con menor continuidad geogrifica. En contraste, el clister alto presenta una variacién
considerablemente menor, salvo en las zonas de tamafo reducido ubicadas en el centro, las cuales
cambian constantemente su participacion en el claster alto, dada la sustitucién local de zonas
demandadas para la renovacién urbana.

Por otra parte, la tendencia de expansion del CAR hacia el nororiente, graficada en los mapas
de clusteres, coincide con la evidencia presentada por Suazo-Vecino er al. (2019) sobre el
desplazamiento progresivo del centro de actividades econémicas en Santiago, particularmente desde
el ano 2005 hacia adelante. El precio del suelo se va ajustando, 16gicamente, a los cambios en la
localizacién de las principales actividades que definen la estructura urbana. En todo caso, a pesar de
las variaciones, los resultados muestran que el espacio urbano de las comunas del nororiente de
Santiago, tradicionalmente identificadas con el CAR, coinciden fuertemente con el claster alto-alto
a lo largo de todo el periodo estudiado.

Si bien explicar las causas de la formacién del CAR excede el propdsito de este trabajo, se
observa que los terrenos transados en el CAR presentan una superficie reducida y una alta
constructibilidad y densidad normada. Esto permite suponer que el CAR no necesariamente estd
determinado por los altos ingresos de sus residentes y el estdndar de su equipamiento urbano, sino
por una mayor demanda de poblacién metropolitana hacia dicho espacio relativamente denso y
central. Si bien este asunto amerita una investigacién especifica sobre demanda y movilidad
residencial intrametropolitana, es consistente con las investigaciones previamente senaladas, donde se
observa la concentracién de actividades econémicas y de destino de viajes laborales hacia el CAR.

El comportamiento del precio del suelo del CAR puede explicarse por mdaltiples factores no
considerados en este trabajo. Sin embargo, préximas investigaciones deben discurrir que las
transacciones que ocurren en el CAR estdn sesgadas en cuanto a constructibilidad, densidad y tamafo
predial, tres variables relacionadas entre si, tedricamente determinantes en la formacién del precio del
suelo. Esto es relevante porque matiza la hipétesis de causalidad de los ingresos o de los atributos

urbanos —mejores amenidades— sobre el precio del suelo, y por ende la asociacién directa entre el
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CAR Yy el sector residencial de altos ingresos que teoriza la literatura disponible. Dicho de otra manera,
el CAR no es sélo un sector de altos ingresos de la poblacién local o de grandes amenidades en su
interior, sino también un sector de fuerte centralidad y alta demanda para el conjunto de la poblacién
metropolitana que logra acceder al mercado inmobiliario mds dindmico.

El andlisis realizado permite confirmar la presencia de un cono de alta renta en Santiago de
Chile, dado el comportamiento espacial del mercado del suelo en un largo periodo de tiempo que
abarca desde 1983 hasta 2016. Se observa un patrén espacial muy similar a lo ilustrado por aquellos
investigadores que han modelado las ciudades latinoamericanas. Mis alld de lo sorprendente que
resulta la similitud entre dichos modelos y la geografia urbana de Santiago, el aporte especifico de
este trabajo radica en confirmar que dicha geograffa no sélo se basa en las caracteristicas socio-
econémicas de la poblacién, sino que se traducen de manera efectiva en la espacialidad del mercado

del suelo.
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Anexo 1
Graficos de dispersion anos 1985, 1990, 1995, 2000,2005, 2010, 2015

IM (1985): 0.592

IM (1990): 0.653

Residuos Estandarizados Vecinos de j

IM (2005): 0.684 IM (2010): 0.602

IM (2015): 0.596

|
|
|
|
o 3 & @

Residuos Estandarizados Entidades j

Fuente: elaboracién propia, procesado en Geoda (Lixun910, 2022).
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