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Impacto del sistema Metroplis sobre el mercado laboral de las comunas Manrique y Aranjuez de Medellin,
Colombia

Resumen: A la lug de la teoria del desajuste espacial, este trabajo presenta una evalnacion de impacto del sistema de transporte masivo
Metropliis sobre el empleo, la formalidad y el subempleo en algunos barrios de las comunas Manrique y Aranjuez; de la cindad de Medellin,
Colombia, para los aiios 2010 y 2014. La estrategia empirica consiste en aplicar un modelo de diferencias en diferencias, en el cual se empled
como base de datos la Encuesta de Calidad de Vida (2010, 2014). Los resultados sugieren que el Metroplis ha mejorado la probabilidad
de estar ocupado y de tener un empleo formaly ignalmente, ha presentado un efecto cansal en la disminucion del subempleo.

Palabras clave: Metroplis, evalnacion de impacto, desajuste espacial, empleo, formalidad, subenpleo.

Clasificacion JEL: ]23, J64, R15, R41, R53.

Impact of the Metroplus system on the labor market of the communes Manrique and Aranjuez of Medellin,
Colombia

Abstract: In light of the spatial mismatch theory, this study presents an impact evaluation of the Metroplus mass transport system on
employment, formality and underemployment in some neighborhoods of the communes Manrique and Aranjuez of the city of Medellin,
Colombia, in the years 2010 and 2014. The empirical strategy consists of applying the differences-in-differences model, where the database
used corresponds to the Quality of Life Survey (2010, 2014). The results suggest that the Metroplus bas improved both the probability of
being employed and of having a formal job; also, it has shown a cansal effect on the reduction of underemployment.

Keywords: Metrgplus, impact evaluation, spatial mismatch, employment, formality, nnderemployment.

JEL Classification: |23, J64, R15, R41, R53.

L’impact du systéeme Metroplus sur le marché du travail des arrondissements de Manrique et Aranjuez a
Medellin, Colombie

Résumé: Cet article présente nne évaluation de limpact du systéme de transport en commun Metropliis sur l'emploi, la formalité de I'emploi
et le sous-emploi, dans les arrondissements de Manrique et Aranjuez, de la ville de Medellin, pour la période 2010-2014. Pour ce faire, nous
avons utilisé en tant que source de données "Enquéte de Qualité de 1ie de Medellin, 2010 et 2014. Tout en ntilisant la théorie de la disparité
spatiale, la stratigie empirique adoptée consiste a appliquer un modéle de doubles différences. Les résultats suggérent que le systeme Metroplus,
d’une part, améliore la probabilité d’étre occnpé et d’avoir un emploi formel et, d'antre part, montre un effet causal dans la diminution du
sous-enploi.

Mots-clés: Metroplus, évaluation d'impact, disparité spatiale, emploi, formalité, sous-emploi.
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Introduccién

Desde mediados de la década de los 90, cuando entré en funcionamiento
el Metro de Medellin, y posteriormente el primer sistema de Autobuses de
Transito Rapido (BRT) Transmilenio en Bogotalen el afio 2000, otras ciu-
dades colombianas empezaron a planear las alternativas de movilidad de sus
ciudadanos basados en estos sistemas de transporte. La justificacién a estos
proyectos de infraestructura se enmarcé en politicas publicas que promovie-
ran una mejor movilidad urbana que integrara mas eficientemente las zonas
periféricas con los principales centros de industria y comercio, salud, educa-
cién y ocio. Sin embargo, la poblacién mas cercana a esta infraestructura pudo
haber presentado posibles costos ocultos® dentro de este nuevo modelo de
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Bus Rapid Transit, por sus siglas en inglés (BRT).

Costos adicionales que puede generar el programa, como desplazamiento urbano, aumento
del nivel del ruido, incremento de la inseguridad o degradacion ambiental.
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movilidad. Es por eso que, dada la alta inversién de recursos publicos desti-
nada a estos proyectos y a la cantidad de poblacion tratada, se hace necesario
evaluar los efectos de esta politica publica.

La evidencia empirica muestra que las ciudades colombianas han expan-
dido su plataforma urbana a un ritmo acelerado, lo que se ha acompanado de
un aumento de su poblacién y un incremento en el nimero de viajes de sus
habitantes. Esta realidad, debe ser tenida en cuenta por los hacedores de po-
litica al momento de configurar los territorios, con el fin de que se consolide
una armonia entre el crecimiento y el desarrollo de estos espacios.

Para contextualizar el caso especifico de Medellin, la ciudad experiment6
un declive industrial, en particular, en los afios 90. La respuesta a este pano-
rama econémico hizo que las administraciones del nuevo siglo optaran por
fortalecer la actividad econémica fundamentada en el desarrollo del sector
terciario, particularmente centrado en la generaciéon de conocimiento y desa-
rrollo de nuevas tecnologias bajo el marco de politicas publicas y estrategias
como Medellin Ciudad Cluaster. Asimismo, esta nueva base econdémica conlle-
v6 a una relocalizacion urbana, mediante el Plan de Ordenamiento Territorial,
y a la formacién de nuevos clasters que descentralizaron los puestos de tra-
bajo en el 4area urbana. Es asi como la configuracién espacial de la ciudad ha
tendido hacia una distribucién policéntrica, tanto en el sector industrial como
de comercio y servicios. Con respecto al primero, se evidencia la existencia
de dos clusters: uno en la zona de Guayabal que se extiende hasta su cercania
con el centro, y otro localizado en la zona norte del cerro El Volador. En
relacion con el sector terciario, también se presentan dos clusters especiali-
zados: uno en la zona centro focalizado en la actividad comercial, y otro en
el sector del Poblado, que responde a la prestacion de servicios turisticos y a
empresas del sector servicios en general. No obstante, se presenta una baja
concentracién en la mayorfa de los renglones econémicos en la zonas noro-
riental y noroccidental, lo que implica que exista una desconexion fisica con
los centros de empleo (Galeano, 2013); por eso, de acuerdo con la hipotesis
del desajuste espacial (spatial mismatch), estos habitantes tendran un menor ac-
ceso al mercado formal de trabajo vy, por lo tanto, unas condiciones laborales
mas precarias. Asimismo, su poblacién presenta condiciones socioeconémi-
cas limitadas, particularmente un bajo nivel educativo, en comparacién con
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los otros grupos poblacionales de la ciudad, y que profundizan las barreras
de acceder a mejores oportunidades de empleo.

Medellin adopté el BRT Metroplas en diciembre de 2011. Este fue pen-
sado para articular el sistema Metro a muchos de estos nuevos centros de
empleo y, a su vez, brindar una mayor movilidad urbana a los habitantes de
las zonas de influencia de Aranjuez, Manrique y Belén. De esta manera, se pre-
tende que la desconexion fisica entre residencias aledanas al sistema y centros
de actividad econémica se reduzca, y genere asi, un mayor acceso al mercado
de trabajo, reflejado en mayores salarios y estabilidad econémica. Por lo tanto,
se espera que la infraestructura de este BRT incida positivamente en mejores
indicadores laborales dentro de estas comunidades.

Se piensa que Medellin por su configuracién espacial y las altas inversio-
nes que ha realizado en sistemas de transporte es una “caja de herramientas”
que permite estudiar estos tratamientos, y que es necesario plantear estos pro-
blemas de investigacion para saber la efectividad de las politicas publicas. Asf,
este trabajo tiene como proposito realizar un analisis objetivo del impacto que
ha tenido el BRT Metroplus sobre el empleo, la formalidad y el subempleo de
la poblacion de algunos barrios de las comunas de Manrique y Aranjuez. Los
datos usados para la evaluaciéon de impacto estan basados en las Encuestas
de Calidad de Vida (ECV) de Hogares y Personas del Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadistica (DANE) para Medellin en los afios 2010 y
2014%. La metodologia usada es diferencias en diferencias (DD).

La presente investigaciéon presenta en la primera secciéon una revision de
la literatura que contiene un marco conceptual previo. Luego, se presentan
investigaciones que relacionan la infraestructura del transporte BRT con la
evaluacién de impacto; se enfatiza tanto en la metodologia como en la variable
de impacto usada por cada uno de los autores. Posteriormente se describe en
detalle la metodologia DD y se hace uso de mapas a través del software ArcGis
sobre las zonas de analisis para ubicar al lector. A continuacién, se exponen
los resultados del modelo DD con la medicién de impacto del programa y
finalmente se dan las conclusiones de la investigacion.

> El Departamento Administrativo de Planeacion de la Alcaldia de Medellin otorgé la infor-

macion después de una previa solicitud.
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I. Marco teérico
A. Marco conceptual

La literatura relacionada con la evaluaciéon de impacto la define como la
utilizacién de métodos cuantitativos que combinan la estadistica y la econo-
metria para establecer el efecto de un programa social o cualquier otra inter-
vencion sobre sus beneficiarios (Bernal & Pefia, 2011). Entre estos métodos
se pueden encontrar variables instrumentales, Propensity Score Matching, mode-
lo de diferencias y diferencias en diferencias. La escogencia de la técnica de eva-
luacién depende de las caracteristicas y de algunas circunstancias practicas y
politicas del programa, pero también del tipo de experimento, es decir, la for-
ma en que se eligen los participantes de la intervencion. Para efectos de esta
investigacion, se implementa la metodologia DD, puesto que la eleccién de
los participantes directamente beneficiados del sistema Metroplus se realiza
por medio de un experimento natural o cuasiexperimento?. El modelo busca
comparar una diferencia de diferencias en las medias de una variable especi-
fica por el efecto de un programa entre dos grupos de estudio: un grupo de
tratamiento y un grupo de control. El primero corresponde a los habitantes
efectivamente tratados por el programa, y el segundo sirve como contrafac-
tual para llevar a cabo esta comparacion. Esto se desarrollara mas claramente
en la metodologfa.

La hipotesis de esta investigacion corresponde a la teorfa del desajuste
espacial. Este término fue empleado por primera vez en Estados Unidos por
Jhon F. Kain en “Housing Segregation, Negro Employment, and Metropoli-
tan Decentralization” ( 1968). La idea central se basa en que existe una des-
conexion fisica entre los hogares de la poblacion con menores condiciones
socioeconomicas y con mayores restricciones a la movilidad respecto a los lu-
gares que disponen de oportunidades de trabajo adecuado. Este mecanismo
afecta tanto a las probabilidades de empleo como a la duracién del desempleo.
Asi, para efectos de esta investigacion, se parte de la hipotesis de que la pobla-
cion de Manrique y Aranjuez, que como se explico anteriormente no presenta

* Es decir, es un marco no expetimental que produce resultados “como si fuera” un experi-

mento aleatorio.
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importantes renglones de actividad econémica, tiene una desconexion fisica
que no le permite poseer la informacioén precisa de los centros generadores
de empleo. Entonces, esto sugiere que el programa Metroplas disminuira tan-
to las barreras de informacion como de movilidad espacial. Por lo tanto, el
proposito de esta investigacion es medir el impacto del Metroplis sobre el
empleo, la formalidad y el subempleo de algunos barrios ubicados en las co-
munas Manrique y Aranjuez. Las definiciones trabajadas de estos conceptos
corresponden a las empleadas por el DANE (Ver Anexo 1).

Finalmente, se acoge el concepto de BRT empleado por primera vez en
1966, el cual solo abarcaba vias y carriles exclusivos para autobuses. Sin em-
bargo, de acuerdo con Hidalgo y Gutiérrez (2013) la definicion de BRT ha
trascendido junto con el desarrollo tecnolégico, econémico, social y cultu-
ral, por lo tanto actualmente integra tecnologias de la informacion, estacio-
nes, mejoras del espacio publico, rutas para transito en bicicleta, peatones,
vehiculos y buses articulados en diferentes niveles. A continuacién, se pre-
sentan investigaciones que han realizado estudios de estos sistemas BRT.

B. Estudios de evaluacion de impacto enfocados en infraestructura de
transporte BRT

Problematicas respecto a la movilidad urbana han sido abordadas en dis-
tintos estudios de investigacion a escala mundial, asi lo resaltan Bluestone,
Stevenson y Williams (2008). Segin los investigadores, la demanda por mo-
vilidad abarca ahora no solo el traslado a los lugares de trabajo y estudio; las
nuevas preferencias de los agentes también representan un papel importante
ante la necesidad de transportarse, lo que hace de este uno de los problemas
mas destacables en la actualidad. Sin embargo, la mayoria de investigaciones
cuantitativas se centran generalmente en el impacto sobre el uso y el valor del
suelo, puesto que la hipotesis general se focaliza en que este servicio inten-
sifica el uso de zonas aledanas e incrementa su valor por ser areas ideales de
comerclo.

Entre las investigaciones que involucran analisis cuantitativo se destacan
la de Cervero y Kang (2011), quienes estudian el impacto de lineas de BRT
sobre los cambios en el uso y el valor del suelo para Sedl, aplicando la teorfa del
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precio hedodnico a través de regresiones de forma Log—Log en multinivel. Los
autores concluyen que el sistema tiene efectos significativos positivos sobre
estas variables.

Para el caso colombiano, las investigaciones mas renombradas en este
campo de analisis han sido aplicadas, generalmente, para el sistema Transmi-
lenio de la ciudad de Bogota. Bocarejo, Portilla y Pérez (2013) estudian el im-
pacto del sistema BRT sobre la densidad, el uso y el valor del suelo empleando
el software ArcGIS para describir, en primera instancia, un posible efecto del
sistema sobre el patrén de areas habilitadas para el desarrollo de viviendas,
comercio y oficinas. LLos autores encuentran evidencia de agrupamiento en
ciertas areas aledafas a rutas alimentadoras y lineas troncales. Para constatar
esta hipotesis, construyen tres modelos para cada uso del suelo con base en la
metodologfa DD y encuentran que el sistema BRT no ha impactado determi-
nantemente estas variables. Igualmente, emplean la misma metodologfa para
determinar el efecto sobre la densidad poblacional y concluyen que el siste-
ma Transmilenio es un factor de gran impacto sobre esta variable. Respecto a
las implicaciones sobre el valor de propiedades, concluyen un efecto positivo
sobre propiedades comerciales, pero que no es concluyente para residencias.

Asimismo, Olarte (2014a) indaga la probabilidad de un efecto causal entre
las mejoras de Transmilenio sobre el ingreso, el empleo y el grado de accesi-
bilidad al mercado laboral. Esto se desarrolla a través de regresiones OLS y
2SLS para determinar la existencia de endogeneidad sobre la variable de me-
joras en el sistema de transporte. Encuentra que existe una relacion positiva
respecto al ingreso y al nimero de puestos de trabajo para cada Unidad de
Planeamiento Zonal (UPZ) de la ciudad, siendo este tltimo mayor mientras
aumenta el tamafio de las empresas.

Escobar (2015) lleva a cabo una investigacion que pretende medir el ac-
ceso a fuentes de empleo, la segregacion residencial y resultados laborales de
la poblacién femenina en Bogota. Alli, explica como la estructura espacial
de la capital de la Republica incide sobre el acceso a fuentes de empleo para
las mujeres a partir de indicadores laborales controlados por atributos de los
hogares, particularidades de las areas de residencia y las caracteristicas indi-
viduales. ILa autora emplea un modelo probit e inserta la base de datos de la
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Encuesta de Movilidad de Bogota (EMB) del afio 2011, en la cual conclu-
ye que el acceso a fuentes de empleo es determinante para que las mujeres
eleven su participacion en el mercado laboral. Entre esos accesos esta el sis-
tema de movilidad de Bogota, y no encuentra que la segregacion residencial
impacte sobre indicadores laborales. En su trabajo, Diaz enfatiza en la defi-
nicién de accesibilidad a fuentes de trabajo como la distancia que existe entre
los trabajadores y las oportunidades de empleo; de esta forma, resalta cinco
mecanismos que pueden afectar los resultados laborales: salario de reserva,
costos de busqueda, eficiencia de biasqueda por fricciones de informacion,
desincentivos para una busqueda de empleo eficiente y productividad.

Elimpacto de los BRT también se ha enfocado en temas de seguridad ciu-
dadana, como lo analiza Olarte (2014), quien lleva a cabo una investigacién
para la ciudad de Bogota y relaciona el mejoramiento del transporte publico
(Sistema Transmilenio) con las tasas de criminalidad en los sectores benefi-
ciados con el BRT capitalino. Olarte usa la econometria espacial por medio
de dos técnicas: Propensity Score Matching (PSM) y Spatial Regression Analysis, y
toma como base los datos el Centro de Recursos para el Analisis del Con-
flicto (CERCAC) de la Policia Metropolitana de Bogota (MEBOG), el cual
contiene un completo seguimiento a los crimenes cometidos en la ciudad en
2007 por zona especifica referenciada. El autor enfoca su analisis en las zonas
que estan mas cerca de una estacion de Transmilenio y concluye que las zonas
beneficiadas con el sistema han tenido mayores tasas de criminalidad que las
zonas que no poseen Transmilenio.

Igualmente, se han llevado a cabo investigaciones de impacto de sistemas
de transporte para otras ciudades colombianas. En Bocarejo et al. (2014),
se analiza el efecto del sistema Metrocable Linea K de la ciudad de Me-
dellin sobre la accesibilidad a actividades generadoras de ingresos y sobre
la evolucion de precios para viviendas aledafas. Para determinar estos dos
efectos se emplean metodologias diferentes: la medicién del efecto sobre la
accesibilidad se basa en la estimaciéon de Hansen (1959) con la inclusién de
otras caracteristicas poblacionales, y para el analisis de la evolucién en el pre-
cio de residencias cercanas se emplea el modelo DD. Los resultados arroja-
ron que efectivamente hay un mayor acceso para quienes habitan cerca de
este sistema en comparacion con aquellos que no se ven directamente bene-
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ticiados del Metrocable. En relaciéon con la evolucion de precios en residen-
cias, el modelo concluye que no hay un efecto causal que sea estadisticamente
significativo.

Asimismo, para la ciudad de Medellin, Duque, Velasquez y Agudelo (2011)
se interesan por evaluar el impacto de la estaciéon del metro San Javier sobre el
precio de las viviendas dentro de un radio de 600 metros. Para alcanzar este
objetivo, los autores emplean diferentes metodologias partiendo desde una
estimacion de minimos cuadrados ordinarios (donde se incorpora la distan-
cia como componente significativo), modelos espaciales y un analisis bajo el
marco GWR®. Este tltimo resulta ser el més adecuado para el analisis, debi-
do a la utilizacién de datos georreferenciados. Los autores concluyen que la
variable distancia es significativa e proporcional al precio de las viviendas; no
obstante, se detecta una influencia negativa en el precio para los inmuebles
localizados en los costados de la estacion San Javier.

Perdomo y Arzuza, (2015) examinan la accidentabilidad vial en el area
metropolitana de Barranquilla (AMBAQ)) a partir de la implementacion del
BRT Transmetro y, posteriormente, estiman econémicamente el beneficio
social obtenido a través de la disminucién de heridos y de muertes causadas
por accidentes de transito en la ciudad. Los autores implementan un analisis
cuantitativo mediante informacion secundaria a través de modelos de series
de tiempo ARIMAX con cambio estructural y el valor estadistico de la vida
por accidentalidad vial en Colombia. Se toma como variables endégenas las
muertes y heridos, y por variables exbgenas, el consumo de alcohol y el parque
automotor. Los autores concluyen que disminuyeron los heridos y muertes
por accidentes viales lo que sugiere una relacion positiva y se argumenta que
estas variables aumentan cuando el consumo de alcohol y el parque automo-
tor también lo hacen por lo que hay un efecto positivo de la implementacion
de Transmetro. Por ultimo, determinan que el beneficio social aumenta cuan-

do disminuye la cantidad de heridos y muertes por accidentes, lo cual significa
un ahorro del 3 % del PIB en el AMBAQ para 2011.

Vista esta revision sobre el impacto de estos sistemas de transporte que
buscan afectar una variable de resultado como la seguridad ciudadana, el mer-

5

Geagraphically Weighted Regression, por sus siglas en inglés (GWR).
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cado laboral o la accidentalidad vial, se observa que, en el caso colombiano,
las investigaciones se concentran en Bogota. No obstante, para Medellin, una
ciudad que tiene en la actualidad un sistema de transporte multimodal (Me-
tro, metrocables, BRT y tranvia), solo se destacan dos investigaciones bajo
metodologias de la econometria convencional, modelos espaciales y DD.

Se debe tener en cuenta que algunas de las investigaciones citadas toman
la ciudad en su conjunto por barrios, y por esto pueden presentar problemas
de variabilidad interna, pues al interior de los barrios una intervencion puede
afectar de distintas formas. Por la razén expuesta, se plantea entonces usar una
encuesta donde se registre informacion individual anonimizada para evaluar
el posible efecto causal entre el programa y el mercado laboral.

II. Metodologia

La estrategia empirica tiene como objetivo medir el impacto del sistema
Metroplus sobre la probabilidad de generacién y formalizacion del empleo,
al igual que la disminucién del subempleo. Los resultados presentados en las
secciones siguientes parten de la Encuesta de Calidad de Vida de Hogares
y Personas del DANE realizada en Medellin para los afios 2010 y 2014, la
cual contiene datos representativos a nivel de estrato y comuna.® El andlisis
empirico se centra en los afios 2010 y 2014, que representan, respectivamente,
el periodo previo a la implementacion de Metroplds y el posterior a su entrada
en vigencia. Sin embargo, antes de profundizar en el modelo, es importante
aclarar algunos conceptos metodologicos.

El efecto del tratamiento para un individuo 4 se puede escribir como:
7 =Y (1) - Yi(0), ()

donde Y; (1) es la variable de resultado si el individuo i es tratado y Y; (0) es
la variable resultado si el individuo ¢ no es tratado. Esto ultimo plantea el pro-
blema fundamental de la evaluacién de impacto, puesto que, en un momento
dado del tiempo, solo se da uno de los dos resultados potenciales Y; (1) o
Y; (0) para un mismo individuo, pero no ambos.

®  Las preguntas de la encuesta utilizadas se presentan en el Anexo 2.
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Como se observa en la ecuacion (1) uno de los dos resultados no es obset-
vable para el individuo ¢, entonces no es posible estimar el efecto individual del
tratamiento; por lo tanto, se debe encontrar el efecto promedio del programa
para una poblacién o subconjunto, dependiendo del interés del investigador
y de las caracteristicas del programa.

Para encontrar el efecto promedio sobre las personas tratadas (ATT)’,
es decir, la diferencia entre la media de la variable de interés en el grupo de
los beneficiarios del programa E [Y; (1) | D; = 1] y la media que hubieran
obtenido los participantes si el programa no hubiera existido o el resultado
contrafactual E [Y; (0) | D; = 1], se representa en la ecuacién (2)

Tarr = E[Y; (1) | Dy = 1] = E[Y; (0) | D; = 1], @)

Claramente el promedio contrafactual, o, en otras palabras, de no haber
existido la intervencion, el resultado promedio de los individuos tratados, es
un resultado hipotético que no queda registrado en los datos. Por lo tanto, es
necesario escoger una aproximacion adecuada o sustituta a este contrafactual.
Para efectos de este estudio, se trabaja con el promedio de la variable resulta-
do de los individuos no participantes, pero que en principio fueron posibles
candidatos a ser beneficiarios directos del programa. Este dltimo grupo se co-
noce en la literatura de evaluacién de impacto como el grupo de control que
sirve como aproximacion a los individuos tratados (grupo de tratamiento). A
continuacion, se justifica el tipo de experimento en el que fueron elegidos los
participantes del programa, asi como el grupo de tratamiento y control.

La eleccion del actual corredor de Metroplus se basé en dos estudios pre-
liminares realizados por la Empresa del Tercer Milenio de Bogota: (1) Analisis
de demanda de viaje basado en la encuesta origen y destino del afio 2000
(Anexo 3), y (i) Diagnéstico ambiental que examina los aspectos geosféricos,
atmosféricos, hidricos y biéticos en el Valle de Aburra® (Anexo 4). El primer
estudio concluye que las comunas tres, cuatro, cinco y seis se enmarcan den-
tro de importantes zonas generadoras de viajes, y se contemplan las carreras

Average Treatment on the Treated, por sus siglas en inglés (ATT).
Los estudios previos realizados por la Empresa del Tercer Milenio fueron suministrados por
la empresa Metroplds S.A después de una previa solicitud.

8
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45 y 46 (trazado 1) —en Manrique y Aranjuez— y la carrera 80 hasta la calle
104 (trazado 2) —en Doce de Octubre y Castilla— como dos de los posibles
corredores del sistema (ver Mapa 1).

El segundo estudio define la factibilidad ambiental de cada uno de los co-
rredores, y concluye que el trazado 1 presenta condiciones geosféricas mucho
mas adecuadas que la segunda opcién. En otras palabras, el primer estudio nos
ofrece la lista de zonas elegibles para el trazado del sistema, mientras que el
segundo determina cual de éstas son efectivamente tratadas por el BRT; de
esta forma se configura un experimento natural o cuasiexperimento.

Asf las cosas, y con base en los estudios preliminares, la poblacion se
restringe en dos grupos: tratamiento y control. Por efectos metodologicos,
el primero de ellos lo conforman quienes habitan en los barrios dentro de
un radio de 700 metros del trazado 1;” mientras que el grupo de control se
compone por los residentes de los barrios ubicados dentro de un radio de 700
metros del trazado 2,'” ver Mapa 2. Se debe tener presente que metodologias
como diferencias en diferencias necesitan de datos georreferenciados para
calcular mejor el efecto del programa. De esta manera, el rango elegido se
toma debido a que la base de datos no contaba con datos georreferenciados
y esta debi6 hacerse por barrios para tener una representatividad acertada.

9 Los barrios que integran este grupo son: Aranjuez, Brasilia, Berlin, Campo Valdés, El Pomar,

El Raizal, La Pifiuela, La Salle, Las Esmeraldas, Las Granjas, Manrique Central, Manrique
Oriental, San Isidro, San Pedro y Santa Inés.

Alonso Lopez, Belalcazar, Boyaca, Castilla, Doce de Octubre, Francisco Antonio, Girardot,
Héctor Abad, Kennedy, La esperanza, Mirador del Doce, Pedregal, Picacho, San Martin,
Santander y Téjelo

10
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Mapa 1. ldentificacién de comunas
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Fuente: elaboracién propia.

Mas alla de presentar las condiciones técnicas (conocidas anteriormente)
que determinaron el trazado del programa, y posteriormente la eleccién del
grupo de tratamiento y de control, es importante resaltar sus caracteristicas
socioeconémicas observables a través de la ECV con el fin de afirmar que
los individuos no son sustancialmente diferentes en ausencia del programa.
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Mapa 2. Ildentificacién de grupos de control y de tratamiento
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Fuente: elaboracién propia.

Asi, en esta seccion se pretende hacer un analisis descriptivo sobre el perfil
socioeconomico de estos dos grupos poblacionales para el afio 2010, con el
objetivo de justificar la comparacion entre el grupo de tratamiento con res-
pecto al grupo de control. Esta es una explicacion del supuesto de tendencias
paralelas, el cual es una condicién que permite estimar de manera valida el
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contrafactual y garantizar cémo hubiera sido el comportamiento del grupo
de tratamiento en ausencia de la intervencion. Si tanto el grupo de tratamien-
to y control presentan tendencias similares, se puede atribuir las diferencias
entre ambos grupos y la intervencion.

En el Grafico 1 se muestra una piramide poblacional para ambos grupos.
Se observa que la poblacién se compone de manera similar, tanto en el grupo
de tratamiento como en el de control, e, igualmente, se concentra en el rango
de edad de 20 a 24 afos para los dos grupos.

Griéfico 1. Pirdmide poblacional de los grupos de tratamiento y de control, 2010
Edad

80-84

70-74 Hombres

60-64

Mujeres

50-54
40-44
30-34
20-24
10-14

0-4
150%  10,0%  50%  0,0%  50%  10,0%  150%

. Grupo Tratamiento D Grupo Control

Fuente: elaboracién propia.

De la encuesta también se calcula que un 58 % de los tratados eran sol-
teros, cifra similar al grupo de control donde esta variable fue de un 57,5 %.
Para ambos grupos un 21 % de sus integrantes se encuentran casados y cerca
del 11 % viven en unidn libre. Por otra parte, en promedio, cinco personas
integran un hogar tanto en el grupo de tratamiento como de control.

Con relacién al nivel educativo (ver Grafico 2) se evidencia que ambos
grupos poblacionales comparten similitud. Aproximadamente un 30 % de
los grupos de tratamiento y de control poseen un grado de escolaridad de
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basica primaria, seguido de educaciéon media, el cual se encuentra alrededor
de un 25 %. Cerca del 10 % de la poblacion registra escolaridad preescolar y
secundaria. Es importante resaltar que estos grupos comparten alrededor de
un 10 % de la poblacién sin ningun grado de escolaridad, y también, menos de
un 5 % ha accedido a la educacion superior, lo que implica la baja formacion
de capital humano.

Grifico 2. Nivel de educacion en los grupos de tratamiento y de control, 2010
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Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, el Grafico 3 presenta la composicion de estratos socioeco-
noémicos para los grupos de tratamiento y de control. Se puede observar que
hay una concentraciéon en las viviendas de estrato tres y dos en ambas pobla-
ciones. No obstante, el grupo de tratamiento exhibe un mayor porcentaje de
hogares de estrato dos (46 %), mientras que las viviendas del grupo de control
son en su mayoria de estrato 3 (49 %).

Respecto a la distribucion de ingresos (ver Grafico 4), el 90 % de la pobla-
cion recibié menos de 900 mil y 992 mil pesos, respectivamente. Esto permite
ver que en ese afio persistié una concentracion de los ingresos en el 10 % de
la poblacién para ambos grupos de estudio. Igualmente, hubo personas que
manifestaron no devengar ningin tipo de ingresos. Esto se puede explicar
por un bajo capital humano y una baja concentracién de la mayoria de los
renglones econémicos en estas zonas de la ciudad.
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Grifico 3. Participacion del estrato socioecondmico en los grupos de tratamiento y de
control, 2010
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Fuente: elaboracién propia.

Griéfico 4. Percentiles de ingreso de los grupos de tratamiento y de control, 2010
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Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, la configuracion espacial del sector secundario y terciario de
la ciudad se presenta en el Mapa 3. En relacion con el primer sector se pue-
de observar la existencia de dos clasters: uno en la zona de Guayabal que se
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extiende hasta su cercania con el centro, que se caracteriza por la concentra-
cién de grandes superficies, y otro de menor tamafo en la ladera occidental
del rio Medellin al norte del cerro El Volador. Con respecto al sector tercia-
rio, también se presentan dos clusters especializados: uno en la zona centro,
focalizado en la actividad comercial, y otro en el sector del Poblado, que res-
ponde a la prestacion de servicios turisticos y a empresas del sector servicios
en general. Como se presenta en los mapas, ninguno de los grupos analizados
contiene clusters significativos, por lo que la poblacién de ambos sectores de-
be desplazarse hasta estos centros de empleo localizados en su mayoria en la
zona centro-sur de la ciudad.

Mapa 3. Identificacion de chisters
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Una vez establecidos los grupos a analizar y conocido el experimento de
elecciéon de los participantes, la estrategia empirica consiste en comparar los
resultados antes y después de la ejecucion del sistema Metroplus para el grupo
de Tratamiento, y luego comparar la diferencia con la obtenida para el grupo
de Control. Esta doble diferencia da lugar al llamado estimador de diferencias
en diferencias que para este caso se define como:

A2 _ (}/7;‘2014 _ }/22010 ) _ ( 2014 2010 ) , (3)

ratam ratam control — * control

donde Y representa el resultado de interés: ocupados, empleados formales,
subempleados y el nimero promedio de horas trabajadas semanalmente en la
zona de analisis.

Es importante resaltar que la Encuesta de Calidad de Vida dispone de da-
tos de corte transversal repetidos en lugar de datos panel, por lo que es conve-
niente calcular los estimadores de diferencias en diferencias en el marco de un
muestreo repetido. Para ello simplemente se agrupan todas las observaciones
para todo el periodo de interés y se estima el siguiente modelo:

Yii=c+ agD; + ol [t = 2] + 01 (DZX [t = 2]) + BX; + v, “4)

donde Yj; representa el resultado de interés, D; representa una variable dummzy
que toma el valor de 1 si el individuo pertenece al grupo de tratamiento y 0 en
caso contrario. Asimismo i [.] es un indicador igual a 1 si la condicién se cum-
ple y 0 en caso contrario. En este caso, I [t = 2| equivale a 1 si la observacion
corresponde al periodo posterior a la aplicacion del sistema Metroplas y 0 de
lo contrario. El término (D;z [t = 2|) es la interaccion entre el indicador de
tratamiento D; y la vatiable binatia de periodo de seguimiento I [t = 2]. Por
tanto, este término indica el tratamiento efectivo del individuo. Igualmente,
el vector X contiene otras variables socioeconémicas (regresores adicionales)
en el modelo.

Para medir el impacto del sistema Metroplis sobre el empleo, la muestra
se restringe a la Poblacion Econémicamente Activa (PEA). En este caso la
variable dependiente toma el valor de 1 si el individuo esta ocupado y 0 en
caso contrario. Para estudiar los efectos sobre la formalizacion del empleo,
la muestra se delimita a los ocupados, y la variable dependiente se defini6 de
manera similar: 1 si el individuo posee un empleo formal y 0 en caso contrario.
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Para el analisis del subempleo por insuficiencia de horas trabajadas también se
restringe la muestra a los ocupados y se realizan dos tipos de analisis: discreto
y continuo. En el primero, la variable dependiente toma valor igual a 1 si
el individuo reporta insuficiencia de horas semanales y 0 en caso contratio,
mientras que en el analisis continuo la variable dependiente es el nimero de
horas que labora en promedio una persona semanalmente. Las caracteristicas
socioeconomicas o regresores adicionales que se insertan en la regresion son
la edad, el estado civil, el nivel educativo, el estrato social y el género.

IT1I. Resultados

La Tabla 1 reporta los resultados de la estimacion para la ecuacion (4), ex-
clusivamente las diferencias en diferencias, es decir, el coeficiente 41 asociado
al término de interaccién entre la dummy de tratamiento y la dummy de vigen-
cia del sistema. La tabla esta dividida en 4 paneles que representan el nimero
de variables dependientes a analizar en los afios de comparacién 2010 ver-
sus 2014. Cabe resaltar que los resultados de la primera columna no incluyen
variables socioeconémicas, mientras que la segunda si las contiene.

Como se mencion6 anteriormente, si después de la implementacion del
sistema Metroplds la probabilidad de estar empleado o de tener un empleo
formal aumenta en mayor proporciéon en el grupo de tratamiento que en el
grupo de control, ello sugerira que el sistema tiene un efecto causal sobre
estas variables.

El primer panel presenta los resultados para la ocupacion, donde el coefi-
ciente 91 es positivo y estadisticamente significativo al 5 %, con y sin variables
socioeconomicas, lo que sugiere que la probabilidad de empleo cambié de
manera positiva en el grupo de tratamiento con respecto al grupo de control
luego de la puesta en marcha del sistema. En el siguiente panel se presentan
los resultados para la formalizacién; en este caso los resultados son similares
al anterior, pues concluyen que la probabilidad de empleo formal cambi6 de
forma positiva para el grupo de tratamiento en relacion con grupo control, lo
que indica que el sistema ha influido en la formalizacién del empleo.
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Tabla 1. Resultados coeficiente de diferencias en diferencias

Variables dependientes Caracteristicas socioeconémicas
No St
Empleo
Coeficiente 0,0367 0,0353
Cambios en el nimero de empleados 2014 vs 2010 Error estandar 0,0152 0,015
Valor-p (0,016)** (0,019)**
Formalidad
Cambi - d o f | 4 Coeficiente 0,0226 0,0212
ot e meto de empieo forma 201 Error estandar 0,01023 0,01010
Valor-p (0,027)** (0,035)**
Horas trabajadas semanalmente
Cambios en el nimero promedio de horas trabajadas Eiz:i:zz:far (1)’;23 S)J(S)Zg;
2014 vs 2010 ’ ’
Valor-p (0,075)* 0,075*
Subempleo
Cambi - de subempl. Coeficiente -0,0423** -0,0401*
Valor-p (0,040)** (0,051)*

Nota: La significancia estadistica es denotada como: **p<0,1, **p<0,5,*p<0,1.
Fuente: elaboracién propia.

En el tercer panel se analiza el nimero promedio de horas trabajadas
semanalmente, y se concluye, con un coeficiente d1 positivo al 10 % de signi-
ficancia estadistica, que esta variable aumenta mas rapidamente para el grupo
de tratamiento que para el grupo de control.

Los resultados para el subempleo por insuficiencia de horas se reportan
en el cuarto panel. El coeficiente negativo indica una disminucién mas pro-
nunciada en el grupo de tratamiento en relacién con el grupo de control,
pues disminuye su significancia estadistica del 5% al 10 % cuando se incluyen
regresores socioeconomicos.

Conclusiones

Esta investigacion present6 una evaluacion de impacto del sistema Me-
troplds sobre la ocupacion, el empleo formal y el subempleo para algunos
barrios de las comunas Manrique y Aranjuez de la ciudad de Medellin, antes
y después de la ejecucion del sistema. La hipotesis que se contrasto fue la del
desajuste espacial, la cual afirma que un desajuste espacial entre los centros
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de empleo y las residencias de las personas disminuye la probabilidad de en-
contrar empleo, lo que a su vez aumenta las fricciones de informacion. Se
us6 la metodologia de diferencias en diferencias, para medir y luego expli-
car, una diferencia de medias entre un grupo de control o comparacién y un
grupo de tratamiento. La escogencia del grupo de control que involucré algu-
nos barrios de las comunas Doce de Octubre y Castilla, ubicados en la ladera
noroccidental, se justificé por la presencia de condiciones socioeconémicas
y topograficas similares a las del grupo de tratamiento situados en la ladera
nororiental de la ciudad.

Los resultados sugieren que el sistema de transporte mejora la probabili-
dad de estar ocupado, de tener un empleo formal y exhibe un efecto causal
con la disminucién del subempleo por insuficiencia de horas y el aumento del
promedio de horas laboradas semanalmente. Con base en estos resultados se
concluye un argumento a favor de este sistema de transporte: Metroplus pa-
rece permitir una mayor inserciéon en el mercado laboral a sus beneficiarios
directos. En otras palabras, Metroplas ha disminuido el desajuste espacial en-
tre la poblacién tratada y los centros de empleo.

Se resalta que los estudios presentados en la revision literaria le dan una
importancia significativa a estos sistemas de transporte al intentar medir su
efecto sobre alguna variable de politica publica que consideren los investi-
gadores como determinante en una ciudad: acceso al mercado laboral por
género, valor y uso del suelo, seguridad ciudadana, accidentalidad vial entre
otros. Ademds, estos trabajos han permitido el desarrollo y mejora de técnicas
de evaluacién de impacto capaces de evaluar una politica publica de trascen-
dencia para una ciudad, y que para el hacedor de politica, es una sefial que
permite orientar la inversiéon de recursos publicos.

Una de las limitaciones que tuvo la realizacion de este trabajo fue la no
disponibilidad de informacion georreferenciada de los hogares encuestados
bajo la referencia COBAMA!!, puesto que la georreferenciacién pudo haber
sido mas estilizada al registrarse con la ubicacién exacta de la vivienda. No
obstante, la georreferenciacion fue realizada por barrios en los grupos de tra-
tamiento y control con la Encuesta de Calidad de Vida de Hogares y Personas,

1 Cédigo Barrio Manzana
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lo que permiti6 la ventaja de contar con una micro base de datos. A nuestro
modo de ver, y con el fin de mejorar la recoleccion de informacion para los
investigadores interesados en hacer evaluacién de impacto a estas politicas
publicas, se debe tener un mayor compromiso con la obtencién de informa-
cién por parte de las entidades publicas en el balance de sus programas con el
sector académico, ya que los métodos cuantitativos —como diferencias en di-
ferencias, usado en este trabajo— requieren de datos mas precisos al momento
de reflejar el efecto real de este programa de transporte.
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Anexo 1. Variables y definiciones
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Concepto

Descripcién

Uso

Poblacién Econémica-

mente Activa (PEA)

Estd constituida por las personas de 10 afios y més en la zona urbana
y en la zona rural.

Se utiliza para restringir la muestra.

Ocupados (OC)

Son las personas que durante el periodo de referencia se encontra-
ban en una de las siguientes situaciones: ejercieron una actividad en
la produccién de bienes y servicios de por lo menos una hora re-
munerada a la semana; los trabajadores familiares sin remuneracién
y trabajadores familiares sin remuneracién en empresas o negocios
de otros hogares, que laboraron por lo menos 1 hora a la semana;
y las que no trabajaron en la semana de referencia pero tenfan un
empleo o trabajo (estaban vinculadas a un proceso de produccién
cualquiera). Ademds los policias bachilleres y guardas penitenciarios
bachilleres que regresan en las noches a sus hogares.

Variable binaria: 1 si el individuo
estéd ocupado y 0 en caso contrario.

Empleo informal

Los pardmetro para definir este indicador son:

1. Los empleados particulares y los obreros que laboran en estable-
cimientos, negocios o empresas que ocupen hasta cinco personas en
todas sus agencias y sucursales, incluyendo al patrono y/o socio (no
se encontrd variable)

2. Los trabajadores familiares sin remuneracién

3. Los trabajadores sin remuneracién en empresas o negocios de
otros hogares

4. Los empleados domésticos

5. Los jornaleros o peones

6. Los trabajadores por cuenta propia que laboran en establecimien-
tos hasta cinco personas, excepto los independientes profesionales
(no se encontrd variable)

Variable binaria: 1 si el individuo
posee un empleo formal y 0 en caso

contrario.

Subempleo por insufi-
ciencia de horas

Ocupados que desean trabajar més horas ya sea en su empleo princi-
pal o secundario y tienen una jornada inferior a 48 horas semanales.

Variable binaria: 1 si el individuo
trabaja méds de 48 horas semanales
en su trabajo principal y 0 en caso
contrario.

Nimero promedio de
horas trabajadas sema-
nalmente

No tiene definicién propia. En la ECV se les pregunta a los indivi-
duos el nimero de horas trabajadas semanalmente.

Variable continua.

Fuente: elaboracién propia con base en las definiciones de mercado laboral del DANE.
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Anexo 2. Informacion Encuesta Calidad de Vida

Variables Encuesta de  Descripcién Tipo
Calidad de Vida
P 6 Cédigo de la comuna Categérica
P_7 Cédigo del barrio o vereda Categorica
P_10 Estrato de la Vivienda Categoérica
P_12 ;Cudntas personas componen este hogar? Continua
P_15 Género Categoérica
P_18 Afos cumplidos Continua
P_20 Estado civil actual Categérica
P_45 Ultimo nivel de estudio aprobado (Tfitulo) Categérica
P_69 ¢En qué actividad ocupé la mayor parte del tiempo la semana pasada? Categorica
P_70 ;Realizé la semana pasada alguna actividad paga por una hora o més? Categoérica
P_71 Aungque no trabajé la semana pasada por una hora o més en forma remunerada, ~ Categérica
stenfa durante esa semana algin trabajo o negocio por el que recibe ingresos?
P_72 ;Trabajé la semana pasada en un negocio familiar por una hora o mds, sin que le Categoérica
pagaran?
P_83 ;Cudl es el medio de transporte utilizado predominante para dirigirse al sitio de  Categdrica
trabajo? (opciones)
P_84 ;Cudnto tiempo tardan en llegar al sitio de trabajo? Categoérica
P_86 En este trabajo es: (opciones) Categoérica
P_87 ;Cudnto gané el mes pasado en este empleo? Continua
P_94 ;Cudntas horas a la semana trabaja normalmente en ese trabajo principal? Continua
P_96 ¢Quiere: trabajar mds horas, dedicar ms horas al trabajo actual, buscar un trabajo Categérica

adicional o cambiar su trabajo actual por otro con més horas?

Fuente: elaboracién propia con base en las Encuestas de Calidad de Vida de Medellin correspondientes a
los afios 2010 y 2014.

Anexo 3. Demanda de viajes

Zona G* AX*

Nororiental 46434 15489
Noroccidental 37298 16668
América 33200 25805
Centro 7409 59489
Poblado 3235 25799
Belén - Guayabal 20955 18864
Oriente 18159 4575

Nota: *Ntmero de viajes Generados. **Numero de atraccion de viajes.
Fuente: elaboracién propia con base en “Consideraciones técnicas

)

y recomendaciones generales del proyecto Metroplds” (Transmilenio

S.A., 2003).

158



159

Anexo 4. Consideraciones geosféricas como determinantes del trazado

De acuerdo con las caracteristicas tectonicas y geomorfolégicas se per-
mite conocer las ventajas y desventajas sobre la construccion en los trazados
seleccionados, asi como sus riesgos.

Con la microzonificacion sismica de Medellin, el corredor de la carrera 80
se ubica esencialmente en zonas de depdsitos aluviales y varfa de sur a norte su
relieve, pasando por pendientes suaves a variables, como lomos redondeados
e irregulares, colinas bajas y hasta planicies.

Respecto al corredor de las carreras 45 y 46, se encuentra en una region
de depdsitos de ladera tipo flujos maduros y aluviales, asi como relieves mo-
derados hasta suaves y casi planos. Igualmente, el analisis sobre las distintas
unidades geomorfolégicas da cuentan de la variacion de planicies sobre la
carrera 80 abarcando aluviales, depdsitos de vertiente, abanicos aluviales, ver-
tientes suaves y empinadas. Por otra parte, los trazados sobre las carreras 45
y 46 presentan inclinaciones menores a los 5 grados y vertientes mas suaves.

Finalmente, se realiza un estudio sobre las zonas de riesgo del municipio
de Medellin, en el cual clasifican los barrios por zonas recuperables y no re-
cuperables contemplados en el POT. Las primeras zonas presentan niveles
medios o bajos de riesgo que pueden ser mitigados y recuperados con cos-
tos econémicos, sociales y ambientales aceptables. En contraste, las zonas de
riesgo no recuperables son areas que no pueden ser recuperadas y altamente
inseguras. En estos territorios, el POT establece la prohibicion de cualquier
construccion, obra de infraestructura vial y dotacién de servicios publicos;
igualmente, la topografifa natural del terreno no podra ser modificada con
banqueos, cortes para vias y senderos, movimientos de tierra, depositos de
escombros, explotaciones de canteras, areneras, gravilleras y otras fuentes de
material aluvial o de pefia. El corredor de la carrera 80, el cual comprende el
barrio Kennedy, se presenta como una zona de riesgo no recuperable por lo
que la construccion sobre esta zona se ve comprometida.

Se concluye con base en este estudio ambiental, que las condiciones geos-
téricas hicieron mas factible el trazado por la carrera 45, puesto que el traza-
do alterno no solo presenta una alta variabilidad en su relieve y detenciéon de
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depdsitos aluviales, sino que también parte de ella se clasifica como zona de
riesgo no recuperable.
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