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RESUMEN

Los precios de vivienda (arriendo y compra) han sido constantemente un tema de suma
importancia para los policymakers cuando de realizar politicas de sostenibilidad urbana
(y de otra indole) se trata. Recientemente dicho asunto ha tomado gran relevancia para
el caso de Colombia por el crecimiento sostenido en los precios del mercado inmobiliario.
Este estudio analiza los determinantes del precio de arriendo en las principales ciudades
de Colombia (Bogota, Medellin y Cali) para el afio 2023, tomando un enfoque de modelos
heddnicos, a través del uso de una base de datos con precios de arriendos,
caracteristicas estructurales de los inmuebles y variables de tipo espaciales (latitud y
longitud) para dichas ciudades. Se encuentra que el estrato socioeconomico, el area del
inmueble y el numero de bafios y garajes tienen un impacto positivo en el precio del
arriendo, mientras que el numero de habitaciones tiene un efecto negativo. Ademas, se
identificaron caracteristicas especificas que influyen en el aumento del precio, como la
presencia de balcén o zonas verdes. Asimismo, se realiza una regresion Geographically
Weighted Regression (GWR) para profundizar en el caso de la ciudad de Medellin (por
la atencion internacional que ha tenido en los ultimos meses), y se logra observa
heterogeneidad en la influencia de las variables estudiadas en diferentes areas de la
ciudad.

Palabras clave: modelo de precios hedonicos, datos espaciales, mercado inmobiliario,
vivienda, GWR.



ABSTRACT

Housing prices (rental and purchase) have constantly been an issue of utmost importance
for policymakers regarding urban (and other) sustainability policies. Recently, this issue
has taken on great relevance in the case of Colombia due to the sustained growth in real
estate market prices. This study analyzes the determinants of rental prices in the main
cities of Colombia (Bogota, Medellin, and Cali) for the year 2023, taking a hedonic model
approach, through the use of a database with rental prices, structural characteristics of
real estate and spatial variables (latitude and longitude) for these cities. It is found that
the socioeconomic stratum, the area of the property and the number of bathrooms and
garages have a positive impact on the rental price, while the number of rooms has a
negative effect. In addition, specific characteristics were identified that influence the
increase in price, such as the presence of a balcony or green areas. A Geographically
Weighted Regression (GWR) regression was also performed to study the case of the city
of Medellin (due to the international attention it has received in recent months), and
heterogeneity was observed in the influence of the variables studied in different city areas.

Keywords: hedonic price model, spatial data, real estate market, housing, GWR.



INTRODUCCION

Cuestionar y entender la razén de los precios de bienes y servicios que las personas
usamos, y aun mas cuando son vitales para subsistir, se convierte en un tema que los
diferentes agentes en una economia se plantean. La vivienda no es excepcion,
especialmente en paises y ciudades que constantemente estan experimentando
crecimiento en temas de poblacién, economia y cultura. En los ultimos afos
(especialmente post-pandemia COVID-19) ha tomado suma relevancia los asuntos
relacionados a los costos de la vivienda en diferentes ciudades de Colombia; ciudades
principales donde se ha podido examinar a través de los medios de comunicacion, las
personas y los datos, que han experimentado un crecimiento sostenido en los costos de
vida. Algunas de estas ciudades han percibido un aumento en el turismo, migracion intra-
nacional e internacional y la llegada de los nomadas digitales. Mas alla de buscar una
explicacion por medio de estos factores, es importante también entender y tomar otra
perspectiva desde aspectos estructurales y espaciales propias de estos inmuebles de
vivienda.

Dado el interés en el tema, en esta investigacion se busca encontrar respuesta desde
una vision cuantitativa a la pregunta sobre ;Qué factores afectan el precio de arriendo
de la vivienda? Se busca también ponerle atencidon especificamente a los costos de
arriendo de vivienda. Deberia ser relevante para el caso de Colombia estudiarse el
problema desde los precios de arriendos, pues segun el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE, 2022, p. 6), para el afio 2022 el 40.2% de la poblacion
nacional vivieron en modalidad de arriendo o subarriendo.

Con el fin de examinar el tema, se propone realizar un modelo de precios heddnicos
donde se analicen las principales caracteristicas estructurales de las viviendas y también
se tenga en cuenta el factor geografico intra-municipal para explicar los determinantes
de los precios de arriendos para las viviendas en Medellin, Bogota y Cali. Decidimos
tomar estas tres ciudades, pues de acuerdo con cifras del DANE (2023) son las que
cuentan con mayor poblacion. Para el afio 2023 la poblacién de cada una fue de 2.4
millones, 7.7 millones y 2.2 millones respectivamente. Con el fin de realizar este estudio
empirico, mediante técnicas de webscraping se tomaron datos de la pagina
Fincaraiz.com (portal web donde se listan inmuebles para la venta y arriendo en
Colombia) con informacion de inmuebles para viviendas en arriendo para el afio 2023,
después de una limpieza de datos obtuvimos una base de datos de 9265 observaciones
para las tres ciudades.

Se encuentra que existen similitudes entre las tres ciudades con respecto a los
determinantes de los precios de arriendo, variables como el area, numero de
habitaciones, bafios y parqueaderos afectan positivamente el precio de los arriendos en
estas tres ciudades.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente existen varias técnicas con el fin de modelar mercados tales como el de
bienes raices, y existen diferentes estudios empiricos aplicados a diferentes ciudades en
el mundo. Para el ano 2023 fue popular la discusion acerca de los altos precios de
arriendo de los inmuebles para vivienda en las principales ciudades de Colombia, y se le
atribuyen diferentes justificaciones para explicar este fenomeno. Planteando un modelo
de precios heddnicos para encontrar atributos que influyan en estos precios, siendo
formulado en algunas ciudades colombianas supondra obtener resultados que ayuden a
diagnosticar y entender el comportamiento del mercado inmobiliario segregado a
viviendas, para el pais dadas las caracteristicas de los inmuebles que hacen parte de la
oferta. Asimismo, proveera una comparativa entre las ciudades a escoger, que permita
entender que tan heterogéneo u homogéneo se comporta el mercado de bienes raices
dependiendo de la ciudad.

Los precios Heddnicos son definidos como los precios implicitos de los atributos de un
bien, y son revelados a los agentes econdmicos mediante los precios de los productos
diferenciados y las cantidades especificas de caracteristicas asociadas a ellos (Rosen,
1974). El objetivo de los modelos de precios hedonicos en el mercado de bienes raices
es poder tener un modelo que prediga de manera precisa los precios del mercado
teniendo caracteristicas tangibles e intangibles de los bienes y adicionalmente otros
factores influyentes (Monson, 2009, p. 64) Autores como Wing & Chin, pp. (2003, pp.
146-147) indican que la ventaja principal de usar el método de los precios hedodnicos
para modelar el mercado de bienes raices se encuentra en el hecho de que solo se
necesita informacion como el precio de la propiedad y sus caracteristicas estructurales.
De esta manera se encuentra una metodologia sencilla donde a través de los
coeficientes estimados en la regresion se pueden estimar los precios marginales de las
caracteristicas del inmueble.

Entonces asi, teniendo en cuenta el interés constante en buscar explicaciones a los
precios de un sector inmobiliario, y observando los constantes incrementos en los precios
de arriendo para vivienda que se han observado en las principales ciudades de
Colombia, vale la pena preguntarse ¢ Cuales son las caracteristicas determinantes de los
precios de arriendo de vivienda en las 3 principales ciudades de Colombia (Bogota,
Medellin y Cali) para el afio 20237 Especificamente buscando entenderlos desde una
perspectiva con datos estadisticos con una herramienta como el uso de un modelo de
precios hedonicos. Naturalmente, de dicha interrogante se derivan otras cuestiones que
son de potencial interés para diferentes agentes del sector. Teniendo los datos, es
pertinente contestar a temas como si al comparar las ciudades seleccionadas existen
determinantes que tengan mas peso en algun lugar qué en otro, y qué tan dispersos
terminan siendo los precios en dichas comparaciones entre ciudades. Asimismo, si mas
alla de las caracteristicas estructurales de los inmuebles, cual es la importancia que
juega el componente espacial en un modelo como el que buscamos realizar.



JUSTIFICACION

Principalmente, la realizacion de esta investigacion es de gran relevancia debido a la
constante necesidad de comprender y explicar los factores determinantes que influyen
en el precio de los arriendos de vivienda en las principales ciudades de Colombia. Dada
la creciente preocupacion social sobre los altos costos de arriendo y la escasez de
vivienda asequible en el casco urbano de las ciudades mas pobladas de Colombia, es
fundamental identificar y analizar como las caracteristicas estructurales y espaciales de
los inmuebles impactan en los precios de alquiler. Ademas, este estudio proporcionara
una visidn alternativa respaldada por datos reales y actualizados del comportamiento del
mercado inmobiliario, lo que beneficiara a los agentes demandantes del mercado e
incluso a los entes publicos al ofrecerles informacion precisa para potencialmente les
ayude a influir en la toma de decisiones.

Este trabajo de grado se justifica también en la medida en que proporcionara una
comprension alternativa al tema de los determinantes de los precios en el sector de
bienes raices con un enfoque a Colombia, o que permitird contribuir al existente
conocimiento que se tiene sobre dicho sector y a modelos econométricos aplicados a
este. La investigacion, al apoyarse no solamente en un analisis exploratorio de datos
reales si no también en una revision de la literatura permitira evaluar la validez en los
hallazgos que se obtengan, y permitir que sus resultados sean utilizados como referencia
para futuras investigaciones académicas en temas afines.

OBJETIVOS

GENERAL

Explicar las caracteristicas propias del inmueble y las caracteristicas espaciales que
determinan el precio de los arriendos de vivienda en las tres principales ciudades de
Colombia (Bogota, Medellin y Cali) mediante la aplicacion de un modelo de precios
hedonicos usando datos de la oferta de inmuebles en arriendo en las ciudades
seleccionadas para el 2023. Con el fin de proporcionar una vision respaldada por datos
del comportamiento del sector de bienes raices a los diferentes agentes del mercado
inmobiliario.

ESPECIFICOS

1. Senalar las investigaciones existentes sobre el modelo hedonicos de precios a
través una revision de la literatura y un analisis exploratorio de datos obtenidos de
la pagina de la empresa Finca Raiz. Con el fin de comprender qué tanto los
factores a considerar en la investigacion influyen en los precios de alquiler para
las ciudades mencionadas.

2. Establecer la relacidn entre variables propias de los inmuebles (como el area en
metros cuadrados, numero de habitaciones, numero de bafios, numero de
garajes), variables espaciales (latitud y longitud) con el precio de arriendo de estos
(variable a ser explicada) especificamente para las ciudades de Medellin, Bogota
y Cali para el afio 2023.



3. Evaluar los resultados de los modelos estimados para cada ciudad, para identificar
similitudes y diferencias en los determinantes de los precios de alquiler entre
ciudades

MARCO TEORICO

Buscar entender las caracteristicas determinantes de los precios de arriendo en el sector
de bienes raices se complica dado el hecho que intuitivamente no se puede pensar en
una formula precisa que explique meramente de manera numérica dicha cuestion. Los
inmuebles cuentan con ciertas particularidades unicas que las hacen diferenciables entre
si, viene desde caracteristicas estructurales (como el area del inmueble, numero de
habitaciones, numero de garajes, antiguedad, entre otros) y caracteristicas espaciales
(como el barrio en el que se encuentra, el precio de los inmuebles cercanos, el numero
de establecimientos comerciales cercanos, entre otros). Estas particularidades
dependiendo del area geografica y de la funcién de utilidad de cada agente participe de
este mercado pueden tener una valoracion diferente. Lo anterior sugiere que los
inmuebles son un bien heterogéneo que dificultan la tarea de valorizarlos. Uno de los
métodos comunmente usados en la literatura es el del modelo heddnicos de precios
porque permite que el valor comercial de un inmueble sea explicado por sus
componentes individuales (Sirmans et al., 2005, pp. 3—43).

De acuerdo con la teoria de los precios heddnicos la utilidad de consumo de los bienes
de las personas viene de los atributos o caracteristicas del bien mas que del bien en si
(Liang & Yuan, 2021, p. 2).

Para realizar modelos de precios hedodnicos hay dos lineas de modelacion que se han
realizado en la literatura, econometria paramétrica y no paramétrica. Los modelos
paramétricos son los mas usados en cuanto a analisis de regresion de precios heddnicos,
la simplicidad en la estimacion e interpretacién de los coeficientes es la mayor ventaja
de los modelos paramétricos. Sin embargo, este método ha sido ampliamente criticado
pues en ciertos casos el modelo paramétrico preseleccionado puede ser muy restringido
para tomar en cuenta caracteristicas inesperadas del entorno. Por otro lado, el enfoque
no parameétrico es flexible y no preespecifica el modelo antes de ejecutarlo y ademas
relaja los fuertes supuestos que conlleva ejecutar un modelo paramétrico (Owusu-Ansah,
2013, p. 21).

Malpezzi, (2002, pp. 68-69) recomienda una forma funcional log-lineal para la
representacion matematica del modelo de precios heddnicos aplicados al mercado de
bienes raices que sigue la forma:

lTlR= ﬁ0+5ﬁ1+ Nﬁz‘l‘ Lﬁ3+ Cﬁ4+ &

Donde [nR es el logaritmo natural de la renta del inmueble, y S, N, L y C pueden ser
caracteristicas estructurales, del sector, de la ubicacién y contractuales, respectivamente
y dependiendo de qué tan especificos se quiera ser. B; y € son los coeficientes de la
regresion hedodnica y el término de error respectivamente. El autor indica que esta forma
funcional tiene esencialmente cinco ventajas a la hora de estimarlo. La primera es que
permite la variacion del valor en moneda de una caracteristica en particular tal que el



precio de un componente dependa en parte en el resto de las caracteristicas del bien
inmobiliario. La segunda es la facilidad de interpretar los coeficientes obtenidos como un
cambio porcentual aproximado en el valor del inmueble dado un cambio unitario en
alguna de las variables independiente. La tercera es que esta forma funcional elimina
problemas de heterocedasticidad. La cuarta es que es un modelo computacionalmente
simple. Y por ultimo permite flexibilidad para especificar las variables independientes que
se necesiten.

Pasando a la parte espacial en los modelos de precios heddnicos, autores como Can,
(1992, pp. 455-458) hace la aclaracion de distinguir entre las dos externalidades
(positivas o negativas) de los efectos de la locacion de un inmueble. Segun el autor puede
haber efectos del “barrio” donde se capturan los efectos que las caracteristicas del barrio
tienen en la valorizacidén del inmueble, y un efecto “derrame” (spillover) donde el precio
de las propiedades adyacentes a cierto inmueble son determinantes para su valor.
Bowen et al., (2001, pp. 468—469) explican que esta dependencia espacial en los precios
de venta o arriendo en los inmuebles, puede tener una explicacion en el comportamiento
de los propietarios. En dicho comportamiento, los comportamientos se verian
influenciados por los precios establecidos por sus vecinos, e incluso empresas que son
agentes inmobiliarios, pues el mercado local va a tender a converger al precio escogido.

Zakaria & Fatine (2021) proponen un modelo heddnico para un indice de precios para el
sector inmobiliario en Marruecos, con datos de corte transversal obtenidos para las tres
principales ciudades (Rabat, Hay-Riad y Temara) de la region de la capital del pais
(regién de Rabat) para el aino 2014. Los autores proponen dicho modelo con el fin de
poder identificar aquellos determinantes que explican los precios en el mercado de
viviendas del pais africano. Principalmente se tiene en cuenta caracteristicas
estructurales de los inmuebles (numero de habitaciones, numero del piso en caso de ser
apartamento, antigiedad, si posee parqueadero o garaje, entre otros) y su ubicacion. Se
encontrd que el determinante principal del precio del sector de venta de viviendas en esta
region es la correlacion espacial, es decir el barrio donde se encuentra un inmueble
afecta el precio de mercado de este.

Turnbull & Dombrow, (2006, pp. 393-395) afiaden a la evidencia empirica un articulo
académico que busca evidenciar el comportamiento del precio de venta en el mercado
de bienes raices a través del componente espacial y las caracteristicas del inmueble.
Cabe notar que el estudio que hicieron en esencia busca determinar si al comparar dos
inmuebles homogéneos (con caracteristicas idénticas) influye la concentracion de
inmuebles en venta cercanos a estos. Los autores encontraron que el hecho de que un
inmueble que esté a la venta esté en un sector donde se afiaden mas inmuebles para la
venta, se genera un trafico adicional de compradores, sin embargo, en zonas muy
concentradas se da un efecto competitivo para los vendedores donde el precio de los
inmuebles se termina reduciendo.

Malpezzi, (2002, pp. 78-79) sugiere que en un conjunto de datos completo incluiria
variables tales como: el numero de cuartos (habitaciones, bafnos, etc.), area de la
vivienda, antigiedad, caracteristicas estructurales tales como garajes o soétanos,
variables representantes al barrio donde esta localizado (tales como alguna variable de



caracter socioecondmico), y la fecha de recoleccion de los datos (en caso de que se
quiera estudiar la evolucion a través del tiempo).

Sirmans et al. (2005) realiza una discusion de aproximadamente 125 articulos cientificos
examinados donde se usaron técnicas de modelacion heddnica. El autor sugiere que
entre las caracteristicas estructurales comunmente usadas en este tipo de estudios son:
tamafo del inmueble, area medida en pies cuadrados, antiguedad, numero de
habitaciones y de bafios. De caracteristicas internas, estan la presencia de chimeneas,
aire acondicionado, pisos en madera y so6tano. Por el lado de caracteristicas externas
que usualmente explican el precio de venta de viviendas estan la presencia de garajes,
deck, piscinas, entre otras. También resalta que caracteristicas relacionadas al medio
ambiente habitualmente tienen un efecto positivo en el precio final de venta.

Sirmans et al.(2006, pp. 217-223) realizan un estudio donde hace uso de un analisis de
meta-regresion (meta regression analysis o0 MRA en inglés), la cual tiene como fin
comparar los coeficientes de regresiones estimadas en diferentes estudios, en este caso
para hacer una comparacion y evaluacion de la literatura que relaciona diferentes
atributos en una vivienda con su precio de venta. La herramienta de MRA es conveniente
en analisis cuantitativo de literatura empirica y ayuda a condensar varios estudios de un
tema relacionado. Para su estudio, los autores analizan nueve variables comunmente
usadas en modelos hedodnicos para estimar el precio de una vivienda en Estados Unidos:
area, tamano del lote de la casa, antigledad, habitaciones, bafios, garaje, piscina,
chimenea y aire acondicionado. En la literatura empirica que se tuvo en cuenta se debid
haber hecho una regresion de precios hedonicos por MCO de forma cuasi-logaritmica
para ser tomada en cuenta. Variables como el area (en pies cuadrados) es sensible al
lugar geografico donde se haya realizado el estudio, al igual que el tamafo del lote,
antiguedad, numero de bafios, piscina y aire acondicionado; las otras variables no son
afectadas por la ciudad de estudio. El hecho de que una variable sea sensible al lugar lo
que el autor asume es que hay lugares donde una caracteristica de la vivienda es
relativamente mas apreciada que en otros.

Con el fin de modelar la parte espacial, en el analisis del mercado de bienes raices, una
de las herramientas que se usa comunmente es la Geographically Weighted Regession
(GWR). Este tipo de regresion es una técnica sencilla que se deriva de la regresion lineal
multiple, pero permite observar una variacion local en los coeficientes estimado mas alla
de asumir la existencia de un unico estimado global para todas las observaciones
(ignorando la localizacion de los datos), en otras palabras, permite estimar los
coeficientes por cada punto geografico a ser usado en los datos. Es razonable pensar en
que cuando se realiza una regresion que tiene un componente localizacion se da la
existencia de diferencias intrinsecas en cuanto a las relaciones que los datos pueden
tener en la parte espacial (existencia de una heterogeneidad y autocorrelacion espacial)
(Brunsdon et al., 1998, pp. 433-435;Brunsdon et al., 1996, pp. 283-285) .

Sisman & Aydinoglu, (2022, pp. 2-5) realizan un estudio para analizar las dinamicas de
mercado en el distrito de Pendik en Estambul (Turquia), a través de modelos de
regresiones globales como MCO y con el fin de revisar las implicaciones de las
variaciones geograficas usan un GWR. Cellmer et al. (2020, pp. 10-19) buscan
demostrar un relacién entre factores sociodemograficos, econdmicos y ambientales con



los precios promedios en el mercado de viviendas para el afio 2018 en Polonia (datos de
380 condados, con un enfoque hacia la parte espacial; se encontré que en dicho estudio
a través de modelos de tipo GWR la mayoria de variables utilizadas mostraban
significancia estadistica en términos de impacto de precios en el mercado y demostré
para el caso de los condados de Polonia que los determinantes de los precios promedios
en este mercado son espacialmente diferenciados como una consecuencia de
diferencias culturales, economicas e histéricas (los visualizaron a través de
autocorrelacion espacial y la concentracion clusters high-high y low-low).

Brunsdon et al. (1996, p. 284), proponen una regresion de la forma

Yi =Qqjp t z AixXix T &

k=1m

Donde a;;, es el valor del k-ésimo parametro de una locacion i. Esta forma de ecuacion
permite variaciones locales en tasas de cambio para los coeficientes en el modelo en
lugar de asumir coeficientes globales.

METODOLOGIA

Teniendo en cuenta la hipotesis mencionada anteriormente y la revision de literatura
realizada, se observa que en diferentes aplicaciones de los modelos de precios
heddnicos como en los articulos de Potrawa & Tetereva (2022, p.57); Rey-Blanco et al.
(2024, p.3-4) y Soler & Gemar (2018, p.128) se utiliza la regresion lineal simple como
punto de partida para estimar este tipo de modelos. Asimismo, en los articulos de Soler
& Gemar (2018, p.128) y Malpezzi (2002, p. 78-79) se explica que es mucho mejor
estimar la regresion en términos del logaritmo del precio, pues asi se aumenta el poder
explicativo de la regresion. Por lo cual para el desarrollo de este trabajo de grado se
usara una regresion lineal de este tipo para estimar los determinantes de los precios de
los arriendos para las ciudades de Medellin, Bogota y Cali.

ESPECIFICACION DEL MODELO ECONOMETRICO



La regresion estara dada por una ecuaciéon en la cual tendremos como variable
dependiente el logaritmo de los precios de los arriendos, y en las variables
independientes se tendran todas las caracteristicas del inmueble, como numero de
bafios y habitaciones, comodidades como piscina, ascensor, si cuenta con seguridad
privada, etc.

LnP = B,y + pyBafos + p,Habitaciones + ﬁgLn(Area) + BsTipoPropiedad + fsEstrato
+ pe¢Gas + p,ParqueaderoVisitantes + fgPorteria + [9Balcon
+ fi9ZonasVerdes + p,,Vigilancia + pB,,Bodega + [i3Garajes
+ [isConjuntoCerrado + €

Donde P son los precios de los arriendos, y cada una de las X desde X; hasta X,, son las
caracteristicas de los inmuebles las cuales son: Tipo de propiedad, estrato
socioeconomico, numero de habitaciones, numero de bafos, instalacion de gas,
parqueadero de visitantes, porteria o recepcion, balcon, zonas verdes, vigilancia,
depdsito o bodega, numero de garajes, y si esta en conjunto cerrado.

Adicionalmente se implementara el Modelo de Regresidon Espacial GWR para asi estimar
las relaciones espaciales entre las variables y observar la heterogeneidad espacial de
los resultados dependiendo de su ubicacién geografica. El modelo tendra la siguiente
ecuacion, en la cual se tiene un vector g que es un vector de coordenadas que indica
que hay un grupo de parametros diferentes para cada una de las g observaciones, y la
X es la matriz de variables independientes.

LnP(g) = Bo+ B(@X +€
DATOS

Los datos utilizados en esta investigacion fueron recopilados de anuncios publicados en
la pagina de Finca Raiz mediante un proceso de Webscraping. Esta recopilacion se llevo
a cabo exclusivamente para el afo 2023, ya que el estudio se realizé hacia finales de
dicho afo. En total, se obtuvieron alrededor de 30,000 observaciones para las ciudades
de Medellin, Bogota y Cali. Estos datos fueron sometidos a un proceso de limpieza para
eliminar informacion no relevante, datos faltantes y observaciones atipicas, como
arriendos con valores extremadamente altos o inmuebles con caracteristicas poco
comunes. Como resultado de este proceso, se eliminaron aproximadamente 21,000
observaciones para las tres ciudades analizadas.

En cuanto a las variables, la herramienta de Webscraping extrajo informacion sobre
precios de arriendo, area, numero de habitaciones, bafios y garajes, ademas de datos
geograficos como la latitud y longitud. También se recopil6 una variable con todas las
comodidades o caracteristicas del inmueble, de la cual se seleccionaron las 15 mas
frecuentes para generar variables categoricas. Ademas, utilizando la informacién de
latitud y longitud, se determinaron las comunas (en Medellin y Cali) y las localidades (en
Bogota) a las que pertenecen los inmuebles. En resumen, la base de datos final cuenta
con 23 variables y alrededor de 9,200 registros.

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS



Para los modelos que buscamos estimar, hicimos uso de datos de inmuebles de vivienda
en arriendo para las ciudades de Medellin, Bogota y Cali para el afio 2023. En total
contamos con 9265 observaciones de viviendas para las tres ciudades, e individualmente
para Medellin hay 4539 observaciones, para Bogota 2839 observaciones y para Cali
1887.

En la Tabla 1 se observan las estadisticas descriptivas de las variables continuas que
usamos para los datos de Medellin, Bogota y Cali. Como variable dependiente en
nuestros modelos haremos uso del precio de arriendo de la vivienda en COP (Precio), y
las variables explicativas de numero de habitaciones (Habitaciones), numero de bafos
(Bafios), nimero de garajes (Garajes) y area en metros cuadrados (Area).

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de variables continuas para Medellin, Bogota y Cali

. . . Desviacion Valor Valor
Ciudad | Variable Media Estandar | Minimo Maximo
Habitaciones | 2.71 0.8 1 5
Banos 2.4 0.75 1 5

Medellin | Garajes 1.06 0.67 0 4
Area 102.06 35.24 50 202
Precio 4,360,210.83 | 1,672,274.38 | 2,000,000 | 10,147,801.00
Habitaciones | 2.44 0.87 1 5
Banos 2.46 0.81 1 5
Bogota | Garajes 1.49 0.69 0 4
Area 108.83 43.59 50 225
Precio 4,115,381.81 | 1,892,759.99 | 1,800,000 | 10,100,000
Habitaciones | 2.62 0.78 1 5
Banos 2.27 0.81 1 5
Cali Garajes 0.93 0.74 0 4
Area 90.88 34.04 50 186.16
Precio 2,072,191.23 | 1,079,610.12 | 1,000,000 | 5,500,000

Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de
https://www.fincaraiz.com.co/

En la Figura 1 podemos observar la distribucion de los precios de arriendo en COP por
ciudad. Se puede observar que en el caso Bogota los datos se ven mas dispersos, al
igual que Medellin, sin embargo, visualmente Bogota presenta picos mas suaves y datos
mas distribuidos hacia las colas. Cali parece presentar mas concentracion en los precios
entre $1,000,000 y $2,000,000.



Observaciones

Figura 1. Distribucién de precios de arriendo de vivienda por ciudad.
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Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de

En la Tabla 2 se tiene la distribucion de los estratos socioeconémicos de las viviendas y
el precio promedio de arriendo por ciudad, pero de manera proporcional a los datos de
cada ciudad (en términos porcentuales). Para los datos de Medellin se presenta que hay
proporcionalmente mayor cantidad de viviendas estratos 6 y menos observaciones para
el estrato 3, lo mismo se observa para Bogota, sin embargo, se puede apreciar que
proporcionalmente hablando hay mas viviendas estrato 6 y 4, que estrato 5 y 3. Para
Cali, es interesante notar que la mayoria de las observaciones son estrato 4.

Tabla 2. Distribucién y precio promedio de arriendo por estratos socioeconémicos de viviendas por ciudad.

Ciudad Estrato Porcentaje Precio promedio
socioeconémico
3 4.05% $2,811,924
Medellin 4 20.53% $3,1961,23
5 34.63% $3,918,109
6 40.77% $5,475,715
3 7.99% $2,496,144
Bogota 4 31.45% $2,987,862
5 23.77% $4,073,405
6 36.77% $5,459,038
3 12.29% $1,293,984
Cali 4 42.02% $1,512,252
5 30.68% $2,491,247




6 14.99% $3,421,812

Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de
https://www.fincaraiz.com.co/

En la Figura 2 se grafica la dispersion de la variable del precio con la variable del area
en metros cuadrados. En general para Bogota es donde se ve una tendencia un poco
mas clara donde a mayor area, mayor precio de la vivienda, sin embargo, para Cali y
Medellin esta relacién no se ve tan definida.

Figura 2. Grafico de dispersion de la variable dl precio de arriendo y area en metros cuadrados.
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Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de
https://www.fincaraiz.com.co/

En la figura 3 se tiene la matriz de correlacion de las variables precio, habitaciones,
bafos, estrato, garajes y area para las 3 ciudades. Se aprecia que hay muy poca
asociacion entre el precio y el numero de habitaciones para las tres ciudades. La cantidad
de bafos en una vivienda esta deébil y positivamente relacionada con el precio de esta,
en todas las ciudades, pero es ligeramente mas fuerte esta relacion en Bogota y Cali.
Las variables que representan el estrato socioeconémico, el numero de garajes y el area
también muestran relacion positiva con el precio del inmueble para las ciudades
estudiadas.




Figura 3. Matriz de correlacion de variables contindas.
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Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de
https://www.fincaraiz.com.co/

Ahora bien, es importante visualizar la locacion fisica de las viviendas analizadas, para
lo cual es relevante graficarlos en un mapa de cada una de las ciudades. Con este fin,
en las Figuras 4, 5y 6 se tienen los mapas de Medellin, Bogota y Cali donde cada punto
representa una vivienda y estan discriminadas por color que representan los precios de
arriendo. Para el caso de Medellin, gran parte de las viviendas estan concentradas en el
oriente y en el occidente de la ciudad, uno que otro esta en la zona norte o sur. Asimismo,
es relevante notar que las viviendas con precio de arriendo mas costoso estan ubicadas
en la zona suroriental del municipio de Medellin.

Figura 4. Mapa de Medellin.
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Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de
https://www.fincaraiz.com.co/




En Bogota, gran parte de las viviendas se encuentra en la zona del centro-oriente y
nororiente de la ciudad, con los precios mas altos concentrados en la zona oriental.

Figura 5. Mapa de Bogota.
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Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de
https://www.fincaraiz.com.co/

Para Cali, estan las viviendas regadas en la zona occidental, con dos zonas
concentradas con precios costosos, entre la zona norte y sur. Vea Figura 6.

Finalmente, en la Tabla 3 se observan otras variables explicativas, en este caso todas
son variables dicotomas, para el caso de Medellin, Bogota y Cali. Se presentan en
términos porcentuales la presencia de dichas caracteristicas en las viviendas que
tenemos en nuestros datos.



Figura 6. Mapa de Cali.
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Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de
https://www.fincaraiz.com.co/

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de variables dictomas para Medellin, Bogota y Cali.

Variable Medellin Bogota Cali
Cocina Integral 88.2% 87.3% 90.8%
Zona de Lavanderia 83.4% 85.9% 85.1%
Parqueadero Visitantes 73.5% 77.7% 80.8%
Porteria / Recepcion 72.2% 74.6% 78.9%
Balcén 81.8% 74.6% 82.5%
Calentador 76.4% 73.7% 72.6%
Zonas Verdes 68.4% 60.3% 75%
Closet 62.9% 61.3% 71.5%
Via principal 50.7% 51.7% 57.1%
Vigilancia 74% 78.3% 82.8%
Salén Comunal 60% 65.3% 65.1%
Conjunto Cerrado 65.3% 58% 71.2%
Zona infantil 56.5% 50.9% 63.3%
Depédsito / Bodega 50.3% 63% 50.5%
Zona Comercial 54.6% 50.9% 58.1%
Apartamento 91.1% 93.1% 91.3%
Casa 8.9% 6.9% 8.7%

Nota: Calculos propios con base en datos extraidos para el afio 2023 de
https://www.fincaraiz.com.co/



RESULTADOS
REGRESION LINEAL MULTIPLE

Dada la revision de literatura revisada se realizan primero regresiones lineales multiples
para observar el efecto que tienen diferentes caracteristicas de los inmuebles en su
precio de arriendo. Para las tres ciudades se realizaron dos modelos, el primero en el
cual se tiene las variables estrato, numero de habitaciones, bafios y garajes, y las
caracteristicas de las viviendas que se expresaron como variables dicétomas, pero no
tiene componente de ubicacion. Y el segundo en el que se tiene estas mismas variables
y se incluyen unos efectos fijos por comuna o localidad para controlar la heterogeneidad
entre ubicaciones geograficas.

En la figura 7 se observan los resultados para las regresiones lineales multiples
realizadas para cada ciudad. En la izquierda de cada una de las ciudades se encuentra
la regresion estimada sin los efectos fijos espaciales, mientras que a la derecha de cada
una se encuentra la regresion que si los incluye. En el analisis se usaran los coeficientes
de la regresion que contiene dichos efectos fijos pues se observa que para cada ciudad
el R? aumenta.

En el caso de la ciudad de Medellin ambos modelos tienen parametros similares y
mayormente con los signos o efectos esperados. Pero al parecer la inclusion los efectos
fijos por comuna hacen que los coeficientes de ciertas de las dicétomas para las
caracteristicas dejen de ser significativas entre los modelos.

El modelo que incluye los efectos fijos por comunas tiene un R? ajustado mayor, pasando
de un 59% en el modelo sin caracteristicas espaciales a un 62% en el modelo con estas.

Un aumento en el estrato de la vivienda, el area y el numero de bafos y garajes tienen
un efecto positivo en el precio del arriendo. Un incremento en el 1% del area de la
vivienda genera un incremento del 0.45% en el precio del arriendo.

Un incremento de una habitacion reduce el precio del arriendo en ambos modelos, una
explicacion de esto es que al afiadir mas habitaciones en un area fija se reduce el espacio
para otras comodidades por lo cual el inmueble pierde valor de arriendo. Y pasando a
las variables dicotomas de las caracteristicas, las variables significativas tienen el signo
esperado el hecho de que una vivienda contenga alguna de estas caracteristicas
aumenta el valor del arriendo, estas caracteristicas son: Parqueadero de Visitantes,
Balcon, Zonas Verdes, Closet, Sobre via Principal, Salon Comunal, En conjunto cerrado
y Zona Infantil. Se puede interpretar que el resto de las caracteristicas no son tan
importantes para el precio del arriendo en la ciudad de Medellin.

Con respecto a la variable Casa se puede observar que el hecho de que el inmueble sea
una casa reduce su valor en un 3.1%, esto puede ser explicado porque en Medellin la
mayoria de las publicaciones fueron apartamentos lo cual puede hacer que el estimador
este sesgado.



Figura 7. Regresion lineal simple para las ciudades Medellin, Bogota y Cali.

Variable dependiente: Precio

Medellin Bogotd Cali
Sin efectos fijos Con efectos fijos Sin efectos fijos Con efectos fijos Sin efectos fijos Con efectos fijos
Intercepto 12,189 12.270°"" 11.565%"" 11.817""" 11.535°"" 11.807"""
(0.062) (0.063) (0.068) (0.072) (0.110) (0.124)
Nro habitaciones -0.0747"° <0.063%"" -0.090%"* -0.056%"" -0.058""" ~0.04477%
(0.006) (0.006) (0.007) (0.007) (0.011) (0.012)
Nro banos 0.077°"" 0.070°"" 0.067""" 0.080"** 0.063° 0.0627""
(0.006) (0.006) (0.008) (0.007) (0.011) (0.012)
Nro garajes 0.055""" 0.049%" 0.088""* 0.008%"" 0.174°°" 0.167°°"
(0.006) (0.006) (0.008) (0.008) (0.011) (0.012)
Log area 0.436%"" 0.454%°" 0.6017"" 0.532%"" 0.390°" 0.330°°"
(0.017) (0.016) (0.019) (0.018) (0.028) (0.031)
Estrato 0.157""" 0.112°"° 0.1447"° 0.121°*" 0.210°"" 0.1947°7
(0.005) (0.006) (0.006) (0.006) (0.009) (0.010)
Balcon 0.072""" 0.066%"" 0.020° 0.023"* 0.038" 0.047""
(0.010) (0.010) (0.012) (0.011) (0.020) (0.021)
Casa -0.031%" -0.020 -0.088% %" -0.053%%" -0.031 -0.034
(0.015) (0.014) (0.019) (0.018) (0.024) (0.025)
Closet 0.016%° 0.013° -0.025%%* -0.019%° 0.009 0.010
(0.008) (0.007) (0.009) (0.009) (0.014) (0.015)
Cocina Integral 0.010 0.022% -0.041°%" ~0.0497"" -0.019 -0.025
(0.012) (0.012) (0.015) (0.014) (0.022) (0.024)
Depdsito / Bodega 0.011 0.002 0.015 0.021%" 0.016 0.013
(0.007) (0.007) (0.010) (0.009) (0.013) (0.014)
En conjunto cerrado 0.026""" 0.023%" 0,037 ~0.036%"" 0.005 0.017
(0.010) (0.009) (0.011) (0.011) (0.017) (0.018)
Parqueadero Visitantes 0.028%"" 0.013 0.040%" 0.039°** 0.010 -0.005
(0.010) (0.010) (0.013) (0.012) (0.020) (0.021)
Porteria / Recepcién 0.004 -0.005 -0.012 -0.017 -0.005 -0.001
(0.010) (0.010) (0.013) (0.012) (0.019) (0.021)
Salén Comunal 0.033"" 0.023°* 0.0317** 0.030%** -0.011 -0.001
(0.009) (0.008) (0.011) (0.010) (0.015) (0.016)
Sobre via principal 0.030%"" 0.026°°" -0.0167 -0.013 -0.025" -0.034%"
(0.007) (0.007) (0.009) (0.008) (0.013) (0.014)
Vigilancia 0.004 0.010 0.008 0.015 0.012 0.004
(0.010) (0.010) (0.013) (0.013) (0.020) (0.021)
Zona Comercial -0.007 -0.008 0.002 -0.001 -0.015 -0.011
(0.008) (0.007) (0.009) (0.008) (0.013) (0.014)
Zona Infantil 0.029%"* 0.025%" 0.003 0.017 0.015 0.028"
(0.009) (0.009) (0.011) (0.010) (0.016) (0.017)
Zona de lavanderia ~0.003 -0.003 0.042%°" 0.036%"" 0.039%" 0.021
(0.011) (0.011) (0.014) (0.013) (0.019) (0.021)
Zonas Verdes 0.0317"" 0.007 -0.011 -0.010 -0.000 -0.012
(0.009) (0.009) (0.011) (0.010) (0.017) (0.018)
Observaciones 4539 4475 2839 2835 1887 1518
R? 0.595 0.627 0.721 0.755 0.685 0.719
R? Ajustado 0.593 0.624 0.719 0.752 0.681 0.711
Error estandar Residual 0.233 (gl=4518) 0.225 (gl=4439) 0.229 (gl=2818) 0.215 (gl=2800) 0.263 (gl=1866) 0.255 (gl=1476)
Estadistico F 331.520""" (gl=20; 4518)  212.768"" (gl=33; 4439)  363.582""" (gl=20: 2818)  254.201°"" (gl=34; 2800)  202.733""" (gl=20; 1866)  92.083""" (gl=41: 1476)
Nota: Las variables Balcén, Casa, Closet, Cocina Integral, Depésito / Bodega, En conjunto cerrado, Parqueadero Visitantes, Porteria / Recepcién, Salén Comunal,
Sobre via principal, Vigilancia, Zona Comercial, Zona Infantil, Zona de lavanderia y Zonas Verdes, son variables categéricas que toman el valor de 1 si el inmueble posee
estas caracteristicas y 0 en caso contrario
P-values: “p<0.1; “Tp<0.05; Tt p<0.01



Para la ciudad de Bogota se observa que los coeficientes significativos de la regresion
en su mayoria concuerdan con los resultados esperados. Nuevamente el modelo
incluyendo los efectos fijos por localidades aumenta el R? ajustado con respecto al
modelo que no las incluye, pasando de un 71% a un 75%.

Un aumento en el estrato de la vivienda, en el numero de bafos y en el numero de
garajes genera un aumento en el precio del arriendo. Un aumento de un 1% en el area
del inmueble aumenta el precio del arriendo en alrededor 0.53%. Y nuevamente un
aumento de una habitacion disminuye el precio de la vivienda, el cual fue explicado
anteriormente.

Ahora continuando con las variables dicétomas de las caracteristicas, se encuentran
efectos tanto negativos como positivos en las variables significativas. Las variables
dicotomas zona de lavanderia, parqueadero de visitantes, Balcon y Salén Comunal
hacen que el precio del arriendo aumente si el inmueble tiene estas caracteristicas. Al
contrario, las variables Cocina Integral, Closet y En conjunto cerrado hacen que el precio
del arriendo disminuya si el inmueble tiene estas caracteristicas.

Con respecto a la variable Casa se puede observar que el hecho de que el inmueble sea
una casa reduce su valor en un 5.3%, esto puede ser explicado porque en Bogota al
igual que en Medellin la mayoria de las publicaciones fueron apartamentos lo cual puede
hacer que el estimador este sesgado.

Finalmente, para la ciudad de Cali nuevamente la inclusién de los efectos fijos por
comunas hace que el R? aumente de un 68% a un 71% con respecto al modelo que no
incluye estas variables.

Al igual que en Bogota y Medellin un aumento en el estrato, numero de bafios y numero
de garajes aumentan el valor del precio del arriendo en un 19.4%, 6.2% y 16.7%
respectivamente. Un aumento del 1% en el area de la vivienda conlleva a un aumento
del 0.33% en el precio del arriendo. Adicionalmente, al igual que en las anteriores
ciudades hay una relacién negativa entre el numero de habitaciones y el precio del
arriendo.

Ahora bien, observando las variables categdricas de caracteristicas significativas, al igual
que en Bogota se ven relaciones positivas y negativas. Las variables que tienen relacion
positiva con el precio del arriendo son: Zona de lavanderia y Balcon. Mientras que la
variable que tiene relacion negativa es si la vivienda se encuentra sobre una via principal,
lo cual es légico pues una vivienda puede perder atractivo si se encuentra cerca de
lugares ruidosos como una via principal. El resto de dicotomas podrian no ser relevantes
a la hora de determinar el precio de un arriendo en la ciudad de Cali.

En ultimo lugar, con respecto a las variables categoricas se observa que no todas son
significativas, una explicacion de esto es que los datos obtenidos de la pagina de finca
raiz estan acumulados en la zona occidental de la ciudad, por lo cual no hay suficientes
datos para que los coeficientes de las otras comunas sean significativos.



MODELO DE REGRESION ESPACIAL (GWR), CASO PARA MEDELLIN

Si bien la regresion lineal multiple es un método de estimacion ampliamente aceptado en
la literatura para modelar los precios hedodnicos esta no tiene en cuenta ciertos aspectos
espaciales de los datos como la heterogeneidad o la dependencia de estos. Por lo cual
en caso de que alguno de estos fenomenos exista es mas adecuado estimar un modelo
de regresion espacial GWR. En este caso el modelo se aplicara para la ciudad de
Medellin dado que se tiene buena informacion y conocimiento sobre las dinamicas de la
ciudad, ademas del incremento que se ha venido evidenciando en los precios de arriendo
de la ciudad en ciertas ubicaciones geograficas

Ahora, para determinar si los datos tienen algun tipo de dependencia espacial se realiza
una prueba de autocorrelacion espacial llamado | de Moran, la cual si se rechaza la
hipdtesis nula existe evidencia de la existencia de autocorrelacidn espacial en los datos.
Al realizar la prueba para los datos de la ciudad de Medellin la hipétesis nula se rechaza
a un nivel de significancia del 5% y, por tanto, hay evidencia de autocorrelacion espacial.

Una vez determinada la existencia de autocorrelacion espacial se realiza la estimacion
de la regresion espacial, cuyos resultados son observados en la figura 8. Todos los
coeficientes de la regresion estimada resultaron ser significativos con un 95% de
confianza. Con respecto al numero de habitaciones se observa que los coeficientes
coinciden con la regresion lineal estimada en la seccion anterior, pues son negativos. A
su vez, se observa un efecto mayor en la zona sur occidental de la ciudad donde se
encuentra la comuna 14 EIl poblado, por lo cual un numero mayor de habitaciones
representa una disminucién del valor de arriendo en la vivienda en comparacion al resto
de la ciudad. Ademas, se observa que el efecto es mayor en el occidente y disminuye en
el oriente de la ciudad.

Ahora analizando el numero de bafios se observa que un numero mayor de bafios
aumenta en mayor proporcidn el valor del arriendo en el sur de la ciudad, mientras que
el aumento es menor en el norte de la ciudad. Al igual que con las habitaciones el efecto
tiene el mismo sentido que en la regresion lineal multiple. Con respecto al numero de
garajes, se observa que en la zona nororiental de la ciudad un aumento en el numero de
garajes aumenta en mayor proporcion el valor de arriendo de la vivienda, esto en
comparacion con el resto de la ciudad, mientras que hacia el suroccidente el aumento en
el numero de garajes aumenta en menor proporcion el valor del arriendo.

Por ultimo, con respecto al area, se observa un poco mas de heterogeneidad en los
resultados. Se observa que en la zona suroccidental de la ciudad un aumento de un 1%
en el area de la vivienda aumenta el valor de arriendo en mayor proporciéon que en el
resto de la ciudad, mientras que en la zona suroriental un aumento en el area tiene un
impacto de menor proporcion en el precio de arriendo de una vivienda.



Figura 8. Resultados Modelo de Regresién Espacial para la ciudad de Medellin.

Efecto Habitaciones

-0.117 t0 -0.052
-0.052 t0 -0.037
-0.037 to -0.020
-0.020 to -0.006
-0.006 to 0.007
Missing

Efecto Garajes

0.117 to 0.152
0.152to 0.167
0.167 to 0.181
0.181 to 0.200
0.200 to 0.231
Missing

Efecto Bafios

-0.062 to -0.044
-0.044 t0 -0.029
-0.029 to -0.011
-0.011 to 0.005
0.005 to 0.021
Missing

Efecto area

0.214t0 0.285
0.285t0 0.336
0.336 to 0.372
0.37210 0.383
0.383 to 0.492
Missing

CONCLUSIONES
En conclusion, la regresion lineal multiple muestra como en las tres ciudades estudiadas
hay consistencia con respecto al impacto del estrato, el area y el numero de bafios y
garajes en el precio del arriendo, dado que en las tres ciudades el impacto fue positivo.
Sin embargo, el numero de habitaciones presenta un efecto negativo en el precio,
sugiriendo que, en un espacio fijo, mas habitaciones pueden reducir el valor de arriendo.

Ademas, se identifican caracteristicas especificas que influyen en un aumento del precio,
como la presencia de balcon o zonas verdes, mientras que otras, como la ubicacion sobre
una via principal, pueden tener un efecto negativo. Adicionalmente se observa como la
inclusion de efectos fijos espaciales en la regresion lineal multiple hace que el ajuste de
esta mejore en relacion con una regresion que no los incluye.

Este resultado sugiere la importancia de considerar la variabilidad espacial inherente a
cada ciudad al modelar el mercado de arriendo lo cual se realizé para la ciudad de
Medellin. Para esta ciudad la influencia negativa del numero de habitaciones en el valor
del arriendo se confirma, destacando un efecto mas pronunciado en ciertas areas, como



el sur occidental de la ciudad (Comuna 14 el Poblado). Este hallazgo sugiere la existencia
de variaciones geograficas en las preferencias de los arrendatarios y la oferta de
viviendas en diferentes partes de la ciudad.

Ademas, se identifica una relacion positiva entre el numero de bafios y garajes y el precio
del arriendo, con variaciones en la magnitud del efecto segun la ubicacion. Estos
resultados respaldan la idea de que las caracteristicas estructurales de una vivienda
influyen en su atractivo y, por tanto, en su precio de arriendo, pero también muestran
como estos efectos pueden variar segun el contexto geografico. Ademas, se observa
heterogeneidad en la influencia del area de la vivienda en el precio del arriendo, con
impactos mas significativos en algunas zonas que en otras. Este hallazgo resalta la
importancia de considerar las dinamicas espaciales al analizar el mercado de arriendo y
sugiere la existencia de factores contextuales especificos que pueden influir en la
formacion de precios en diferentes areas de la ciudad de Medellin.

Para futuras investigaciones seria valioso profundizar en la comprension de otros
factores que podrian influir en el mercado de arriendo en estas ciudades colombianas.
Por ejemplo, se podria explorar el impacto de variables socioeconémicas adicionales,
como el nivel de ingresos de los residentes en diferentes areas, la accesibilidad a
servicios publicos y la calidad de la infraestructura urbana. Adicionalmente estudiar la
relacion espacial de estas variables para Bogota y Cali.
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