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Resumen

El analisis de las externalidades en el sector inmobiliario ha atraido desde hace varios
anos la atencion de los investigadores suscitando una gran cantidad de estudios al
respecto. En este articulo se utilizan modelos econométricos tradicionales, de la
econometria espacial y de regresion ponderada geograficamente, para analizar y
comparar a la luz de estos modelos la influencia que tiene en los precios de las viviendas
la existencia de una estacion del metro en San Javier ubicada en el centro occidente de
la ciudad de Medellin.

El principal hallazgo en este estudio es que la presencia de la estacion del metro tiene
una influencia positiva en los precios de las viviendas localizadas en un radio de 600
metros alrededor de la estacion; sin embargo, las viviendas cercanas a las vias de
acceso del metro a la estacion presentan un importante decremento en sus precios.

Palabras clave

Sector Inmobiliario, GWR, Regresion Geograficamente Ponderada, Metro de Medellin,
Precios hedonicos.

Abstract

The analysis of externalities in real state has been matter of study during the past few
years. In this paper we use both conventional and spatial econometric model, as well
as geographically weighted regression models, to measure the effect of the San Javier
Metro Station (in Medellin, Colombia) on the housing prices of the surrounding area.

The main finding of this study is that the metro station has a positive impact on the
prices of houses located within a radius of 600 meter from the station. However, the
railroad track accessing the station has a negative impact on housing prices located
nearby
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Introduccion

El comportamiento del sector inmobiliario ha sido estudiado desde hace mas de sesenta
anos. En el siglo pasado, los trabajos pioneros sobre propiedad raiz estaban enfocados
a explicar que la propiedad raiz era una buena inversion dadas las rentas que producia
mensualmente y el crecimiento de precio de los inmuebles (Dewey y DeTuro, 1950;
Thomson, 1950; Beaty, 1952). Posteriormente en los primeros anos de la década del
setenta, la atencion se centré en los modelos de precios hedoénicos que reflejaban la
interaccion entre la oferta y la demanda del mercado, a través de especificaciones en
las que se establecian relaciones funcionales entre las caracteristicas de los bienes, y
los precios de venta de los mismos (Rosen, 1974). En las décadas siguientes, entre los
anos ochenta y noventa, algunos autores consideraron como factores determinantes
en la explicacion del precio de la vivienda de factores externos como el vecindario, la
cercania a algun lugar importante o una vista agradable, informacion que se introducia
en la especificacion de un modelo econométrico tradicional mediante variables dummy
para indicar la existencia externalidades que afectan el precio de las viviendas (French 'y
Lafferty, 1984; Dubin y Goodman ,1982; Portney, 1981; Quang Do y Grudnistski, 1995;
Carroll, Clauretie y Jensen, 1996).

En los modelos de precios hedonicos, se consideran como determinantes del precio
de la vivienda las caracteristicas de la misma. Esto hace particularmente importantes
los problemas de especificacion del modelo relacionados con la omision de variables
relevantes o los ligados a la fuerte correlacion entre las mismas. Por tal motivo
autores como Can (1992) agruparon las especificaciones de las viviendas en items
como caracteristicas estructurales, caracteristicas del vecindario y fecha en la que se
recogieron los datos. Otros autores como Basu y Thibodeau (1998) discriminaron las
caracteristicas de las viviendas en siete items: las asociadas al lote, a las mejoras,
la accesibilidad, la proximidad de externalidades, uso de la tierra y época en la que
se recolectan los datos. Todo esto con el fin de evitar sesgos de especificacion o de
omision de variables relevantes.

Precio = f (Caracteristicas estructurales, Caracteristicas del vecindario, fecha)

La metodologia econométrica tradicional utilizada cominmente no tiene en cuenta
la correlacion espacial de los datos, es decir, se omite el espacio como fuente de
variabilidad de los datos. Y en segundo lugar, no tiene en cuenta la heterogeneidad
espacial de los datos, lo que implica que los valores de los parametros pueden variar
en el espacio (Anselin, 1988). Estos aspectos llegan a representar un gran problema
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debido a que la econometria arroja parametros que son promedios obtenidos a partir
de los datos y no reflejan de modo alguno la variabilidad o la asociacion espacial de los
datos empleados.

Fundamentacion Econémica

Desde una perspectiva econdmica, los modelos de precios hedonicos que son aquellos
en los cuales el precio de un bien esta determinado por sus caracteristicas, comenzaron
a gestarse a mediados del siglo pasado en la década del sesenta, cuando Lancaster
(1966) propuso lo que llamd una “nueva aproximacion a la teoria del consumidor”,
en la cual considerd que la utilidad de los bienes era derivada de sus caracteristicas,
rompiendo con la idea de que venia dada implicitamente en ellos. Este enfoque contd
con tres ideas principales: En primer lugar asumié que cada bien posee un conjunto de
caracteristicas que son las que dan la utilidad al mismo. En segundo lugar, definié que
un bien posee mas de una caracteristica y muchas caracteristicas son compartidas
por mas de un bien. Por dltimo, los bienes en combinacion debian tener diferentes
caracteristicas que perteneciesen a los bienes separadamente. De esta manera
comenzd a gestarse una nueva aproximacion a la teoria del consumidor a través del
estudio de los modelos de precios hedonicos.

El problema consiste en que los consumidores derivan una utilidad del consumo de
un bien definido por un vector Z de J caracteristicas diferentes, mas el consumo de
un bien compuesto Y. Los consumidores tienen un ingreso fijo M y consideran una
funcion de precios P(Z) que les da el precio del bien heterogéneo como una funcion de
las caracteristicas Z del bien y un vector de parametros observados y no observados
qgue caracteriza las preferencias de las familias denotado por o . Las preferencias son
representadas por la funcion de utilidad

u=u(ZYy,a)

De la funcion de utilidad puede derivarse el monto que la familia estaria dispuesta a
pagar por un bien como una funcioén de sus caracteristicas, dados el ingreso y el nivel
de utilidad de la familia. Esta familia tiene una funcion de renta de alquiler definida por
B (Z, M, u, ), entonces la funcion de utilidad es:

u=uZ,M-8,a)

La derivada de esta funcion da la tasa a la cual la familia podria permitirse gastar en
un bien cuya caracteristica i se incrementa, mientras se mantiene constante el nivel
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de utilidad. La familia escoge un bien con caracteristicas Z, y consume de un bien
compuesto Y, para resolver:

maxu (Z, M-, a)
ZY
s.aM=P2)+Y

La restriccion implica que el ingreso de las familias se distribuye entre la compra de un
bien compuesto Yy bienes heterogéneos representados por la funcion de precios P(Z).

Sea A el multiplicador de lagrange asociado a la restriccién, el lagrangiano para este
problema de optimizacion esta dado por:

I=u(ZM=p,a)+A[M=(P(Z)+Y)]
Las condiciones de primer orden son:

o(l) Au(Z, M=B,0)+A [M=(P(Z)+Y)])

4 oZ
AZM-B,a) &,
oZ oz

P(Z) es la funcion de precios hedonicos y aEZP(Z)hace referencia usualmente al

precio hedonico de una caracteristica. La solucion de este problema muestra que la
eleccion 6ptima de un bien esta caracterizada por la igualdad entre el intercepto de la
oferta de renta y el precio heddnico de cada caracteristica:

Esta condicion de igualdad es parte de la justificacion de la aproximacion hedénica al
analisis de mercados, para ello indicamos que si podemos observar o estimar el precio
hedonico de una caracteristica y una eleccion hecha por el consumidor, entonces bajo la
asuncion de conducta optimizadora, la observacion provee informacion local acerca de
las preferencias o la disposicion a pagar por los atributos. En este sentido el problema
parece similar al del analisis estandar de la conducta del consumidor, en el cual las
elecciones observadas y los precios proveen informacion acerca de las preferencias de
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los consumidores y dan suficientes datos que se espera den inferencias acerca de la
conducta del consumidor y la determinacion de precios.

Anos mas tarde Rosen (1974) continuando con la linea de Lancaster (1966) definio
como conjunto de precios hedoénicos al vinculo existente entre los precios de los bienes
y las caracteristicas de los mismos, estableciendo relaciones funcionales entre ambos.
A partir de esta teoria formul6 el problema de mercado como un problema de equilibrio
espacial en el que tanto los consumidores como los productores toman decisiones en
el espacio respecto a un bien que cuenta con caracteristicas estructurales y espaciales
definidas. De esta manera comenz6 la busqueda de relaciones funcionales entre las
caracteristicas de los bienes y los precios.

Algunas décadas después, durante los anos ochenta y noventa, los modelos de
precios hedodnicos empezaron a utilizarse frecuentemente en el sector inmobiliario,
particularmente en el area de precios de inmuebles, siendo el trabajo de Can (1992) uno
de los pioneros en la estandarizacion de las caracteristicas de las viviendas al dividirlas
en dos grupos: uno asociado a las caracteristicas estructurales como tamano del lote,
de la construccion y edad de la vivienda y el otro asociado a las caracteristicas del
vecindario como uso del suelo y externalidades.

Sin embargo, la implementacion de los modelos de precios hedonicos en el area de
preciosdevivienda, se desarroll6 frecuentemente aplicando la metodologiaeconométrica
tradicional a datos de naturaleza espacial, lo que atrajo dos tipos de problemas (Anselin,
1988): El primero, asociado a la correlacion espacial que se presenta cuando hay niveles
de dependencia espacial entre las variables, lo cual es particularmente valido en el
mercado inmobiliario en el que las viviendas de mayor y menor precio tienden a estar
aglomeradas en lugares especificos. El segundo, relacionado con la heterogeneidad
espacial, segun la cual los parametros y las formas funcionales varian de acuerdo con la
localizacion de los datos, es decir, los coeficientes obtenidos en el modelo son inestables
en el espacio. Esto es particularmente valido en caso del mercado inmobiliario, en el
cual una caracteristica de un inmueble, puede ser de vital importancia en una zona
con nivel econémico alto y no serlo en una zona de estrato bajo, como por ejemplo un
parqueadero.

En este contexto de dependencia y heterogeneidad espacial de los datos del mercado de
vivienda, surge la técnica GWR que considera explicitamente este tipo de fendmenos al
permitir la existencia de coeficientes de regresion que varian en el espacio. En tal sentido,
GWR permite construir modelos en los cuales se puede incorporar la heterogeneidad y
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la dependencia espacial presente en el mercado inmobiliario. Un ejemplo de ello son los
vecindarios en los que existen mezclas de casas antiguas, de grandes areas y precios
elevados, con apartamentos nuevos, de areas menores y precios relativamente mas
bajos. En este caso la metodologia econométrica tradicional arroja coeficientes que son
promedios de los datos, mientras que GWR arroja coeficientes ponderados de cada una
de las caracteristicas, entregando una mayor informacion de la realidad del mercado.

En el contexto de precios de vivienda, se han realizado pocos estudios en ciudades de
paises que cuentan con mayor flujo de informacion. Bitter, Mulligan y Dall‘erba (2006)
en la cual realizaron una comparacion entre los métodos de expansion y GWR, mediante
un analisis de mas de once mil datos de ventas del mercado inmobiliario en Tucson.
Para ello especificaron modelos en los que como variable dependiente fue empleado el
precio de venta y como independientes el area construida, el area del lote, la calidad de
la vivienda, la historia de la vivienda y la edad de la misma, con los cuales especificaron
varios modelos empleando distintos tipos de técnicas. Los resultados mostraron que
todas las variables empleadas eran significativas y que los precios marginales de los
atributos de las viviendas eran variables en el espacio. Por tanto la técnica GWR fue
superior al método de expansion en términos de poder explicativo y exactitud de la
estimacion.

Una aplicacion similar fue desarrollada por Yu (2004) quién analizé mercado inmobiliario
en Milwaukee utilizando la técnica GWR. Para ello empled 3,437 datos seleccionados
aleatoriamente del registro de propiedades maestras de 2003 de la ciudad. El modelo
especificado incluyo las variables precio de la vivienda como variable dependiente y
como variables independientes el area de la misma, su edad, el nimero de banos, el
hecho de tener aire acondicionado y chimenea, el tipo de piso y las imperfecciones
de la misma. Los resultados del modelo global de Yu (2004) muestran que el modelo
es significativo globalmente y que las variables empleadas son estadisticamente
significativas. En el caso de las regresiones geograficamente ponderadas, especifica el
siguiente modelo:

Precio = f (Area, Edad, Aire acondicionado, Nimero de bafios, Suelos imperfectos)

A partir de él obtiene varios resultados importantes: En primer lugar, con excepcion
del area de la vivienda las relaciones entre las caracteristicas de las viviendas o del
vecindario no son significativas en todas las zonas de la ciudad, contrario a lo que
puede deducirse del modelo global. En segundo lugar, la cercania de las viviendas al
lago Michigan hace que los precios de las viviendas sean mucho mas sensibles a sus
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atributos, por lo que posiblemente sea necesario incluir en el modelo una medida de
distancia al lago. Por ultimo, en algunas zonas la edad agrega valor a las viviendas,
presumiblemente porque son un indicativo del valor histérico de las mismas.

Sin embargo, hasta el momento los estudios realizados con la técnica GWR en el area
de precios de vivienda han sido pocos y, en términos generales, se han utilizado en la
especificacion de las variables intrinsecas de la vivienda como area, nimero de banos,
edad de construccion y garajes, entre otros y adicionalmente han empleado medidas
de distancia a zonas verdes, instituciones educativas, supermercados, etc. asi como
variables dummy con el fin de verificar la relacion existente entre el medio que rodea
la vivienda y su precio, obteniendo resultados significativos en la mayoria de ellos. En
su mayoria, las variables mas empleadas en estos trabajos son las relacionadas con
el area de la construccion, la edad del inmueble y medidas de distancia del inmueble
a infraestructura relevante en la zona. En todos los casos, las dos primeras variables
resultaron ser significativas al 99%, mientras que para el caso de la variable distancia
resultd ser relevante en casos relacionados con la cercania al mar y las escuelas,
mientras que en casos como la cercania a zonas verdes, resultaron no serlo.

Este tipo de trabajos ponen sobre la mesa la importancia de las regresiones locales
desarrolladas a través de la técnica GWR, porque permiten identificar zonas en las cuales
determinados parametros del modelo no son significativos o se presentan cambios muy
fuertes en las magnitudes de los mismos indicando una mayor o menor sensibilidad de
las viviendas a los parametros.

De igual manera, los estudios citados muestran las variaciones en los coeficientes de
determinacion obtenidos de las multiples ecuaciones locales, exponiendo las zonas
para las cuales el modelo global no representa adecuadamente la realidad del mercado.

Metodologia

Preliminares matematicos y econométricos

Consideremos la especificacion tradicional para el modelo lineal general en forma
de ecuaciones: Y; = 3, + o Xjpp + = + i Xy + u;, 1= 1,2, ..., N, 0 en notacion matricial
Y=XB+ U, U~ (0, 0%l).

Al resolver el problema de optimizacion ming U"U se tiene el estimador de minimos
cuadrados ordinarios ﬁ = (X"X)1 X°Y. En el caso U~(0, 02Q),Q #Iy se obtiene el
estimador de minimos cuadrados generalizados 3 = (X 'Q1X)1 X 'Q1Y.
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Matriz de contigiliidad especial W

Si definimos Y, como el valor de la variable en la region i, estamos incorporando el
espacio como elemento relevante en el modelo; y, teniendo en cuenta la primera ley de
la geografia de Tobler (1979), que afirma “todo tiene que ver con todo, pero las cosas
cercanas estan mas relacionadas entre si que las cosas lejanas”, es necesario incluir en
la especificacion informacion explicita que permita contrastar la dependencia espacial.
Ord (1975) materializ6 este principio incluyendo en sus modelos econométricos una
matriz de retardos espaciales o matriz de contiguidades W, la cual representa la
materializacion de la primera ley de Tobler en términos de proximidad o lejania. La
matriz resultante puede ser entonces del tipo binario, donde 1 representa la proximidad
entre la region correspondiente a la fila y la columna y O el caso contrario (la diagonal
principal estara compuesta por ceros al no tener sentido el concepto de proximidad al
region consigo misma).

Al ser dificil definir de manera precisa el concepto de proximidad o lejania entre un par de
regiones, se utiliza el concepto matematico de vecindad como expresion de proximidad.
Esta matriz es conocida como Matriz de Retardos Espaciales pues en su construccion se
utiliza un procedimiento similar al operador de retardos utilizado en series temporales.
En el contexto temporal, el operador de retardos provoca un desplazamiento en el eje
del tiempo equivalente a la potencia j. Analogamente, la matriz de contigliidades W
aplicada al vector Y provoca desplazamientos de masas en el espacio, obteniendo asi la
suma de las magnitudes de la variable en las regiones vecinas a la rezagada. WY recibe
pues el nombre de retardo espacial

Especificacion de algunos modelos econométricos espaciales

e Modelo autorregresivo de regresion espacial de orden 1. SAR(1)
Y=pWY+¢, e~ N(O,o02l)
Esta especificacion corresponde a un proceso en el cual las variaciones de la
variable enddgena son explicadas por las variaciones en las regiones vecinas.

e Modelo Basico de Regresion lineal
Y=XB+¢e,¢~N(0,o02l)
Esta especificacion sera adecuada para modelar una variable con dependencia

espacial, solo en el caso en el que este efecto esté explicado en su totalidad por las
variables exégenas del modelo.
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e Modelo del error espacial
Y=XB+U
U=AWU+¢, e ~ N (0, 02)
Esta especificacion se utiliza cuando el modelo basico de regresion lineal no es

capaz de explicar el efecto espacial presente en la variable endogena, trasladando
entonces este efecto hacia los términos de error.

e Modelo mixto autorregresivo de regresion espacial o modelo del

retardo espacial

Y=pWY+X8 +¢ ¢~ N (0,02l
Modelos de regresion ponderados geograficamente
La especificacion para el modelo de regresion tradicional

Yi:ﬁl+ﬂ2Xi2+“'ﬁkXik+ui:ﬂ1+Zj'(:2ﬂjxj2’ i=1, 2, .. n, o en notacion matricial
Y=XB + U, U~ (0, 02ly), considera que los parametros son invariantes en el espacio,
esta especificacion se puede extender para considerar el espacio de manera especifica
introduciendo las coordenadas del punto (u;, v;) y considerar una realizacion ﬂj (u;, vy)
teniendo, en cuenta estas consideraciones podemos escribir

Yi=81 (u;, v,)+Zj.(:2ﬁj(u,, v) X, + ¢ bajo esta presentacion la matriz de parametros
considera las vecindades de cada punto y esta definida por:

[Baug,ve) Ba(ug,ve) oo Brlug,vy)]

B1(uz,v2) Paluz,va) ... Pi(uz,va)
ﬂ:

| B1(Un, Vi) Palun,vp) = Br(Un,Vp) [nxn

De manera analoga a la estimacion MCO, podemos estimar los parametros de cada fila
de la matriz anterior mediante

B(i) =[XWHXTE X W(i) Y con W(i)=

nxn
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Los estadisticos utilizados en los analisis se pueden consultar en Fotheringham et al
(2002).

Caso de estudio

Contexto

San Javier (ver Grafico 1) es una comuna de estrato bajo y tamano medio ubicada
en el centro occidente de Medellin, Colombia, la cual cuenta, segln la subsecretaria
de catastro municipal, con aproximadamente 29,500 predios de uso habitacional
repartidos en veinte barrios, cerca del 94% corresponden a los estratos uno (ubicados
en la periferia y bastante alejados de la estacion del metro), dos y tres; y el 6% restante
son viviendas de estrato cuatro.

Grafico 1
Ubicacion espacial de San Javier

Medellin Colombia Ameérica

Segln la encuesta de calidad de vida de la ciudad, realizada en 2008, su poblacion
es de casi ciento sesenta y seis mil personas, la mayoria de los cuales son mestizas y
cerca del uno por ciento son de raza negra. Aproximadamente noventa mil habitantes
de la zona tienen un nivel educativo igual o inferior a educacion primaria. La tasa de
desempleo en el lugar es de aproximadamente el 12.5%, casi tres puntos por encima
del promedio de la ciudad.

La estructura urbana de San Javier es homogénea con predominio de inmuebles
residenciales unifamiliares, por encima de los multifamiliares, de los comerciales y de
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los de servicios, o que ha hecho que su infraestructura vial se encuentre en regular
estado y sus especificaciones luzcan inferiores frente a la cantidad de vehiculos que
transitan diariamente por ella. A pesar de ello, la zona cuenta con un buen sistema de
transporte publico integrado con el sistema metro, que permite a sus habitantes viajar
rapidamente de un extremo a otro de la ciudad sin generar mayores presiones en las vias.

El sistema de transporte masivo cuenta con una estacion ubicada en las inmediaciones
de la carrera 99 con la calle 45, es la Ultima estacion de la linea B, la cual comunica la
zona con el centro de la ciudad. En ella confluyen todas las rutas del sistema integrado
de transporte SIT que permite a los habitantes de las zonas mas alejadas viajar desde
sus casas en un bus hasta el sistema. La estacion del metro se ha convertido en un
punto de referencia en la zona debido al aumento de la calidad urbanistica asociada
a la construccion de la estacion y reflejada en mejoras de andenes, semaforizacion de
las vias y construccion de bahias de parqueo, entre otros, asi como al continuo flujo
de pasajeros que transformo la zona cercana a la estacion pasando de ser netamente
residencial a ser una mezcla de uso residencial con comercial.

La estacion del metro de San Javier comenzo a operar junto con el resto de la linea B
en 1996. A partir de entonces la zona ha sufrido cambios importantes convirtiendo en
corredores comerciales zonas que antes eran residenciales gracias al importante flujo
de personas que se dirigen diariamente a la estacion. En la ciudad ha habido algunas
discusiones importantes acerca del impacto que ha tenido el metro en la localidad, pero
siempre referidos al deterioro que ha generado en el centro de la ciudad la linea A del
metro que se caracteriza por estar cercana a comercio e industria, pero no a la linea
B que tiene su area de influencia en zonas residenciales quiza porque su construccion
se hizo sobre una canalizacion lo que permitidé que se insertara mas facilmente en los
ambientes residenciales de la zona. Cerca de la estacion se encuentran ubicados un
parque infantil, una escuela publica primaria, un parque biblioteca, una iglesia y la linea
del metro cable, asi como la calle San Juan que es un referente vial en la ciudad.

En cuanto al equipamiento urbano, la zona presenta, como en muchos otros lugares de
la ciudad, déficits de espacios culturales y recreativos, sin embargo, cuenta con amplias
zonas verdes en las partes altas como se observa en el grafico 4, las cuales pueden
emplearse como reservas forestales o parques ecolégicos en un futuro. Como en la
mayoria de las comunas de Medellin, el plan de ordenamiento territorial en San Javier
permite unos mayores indices de construccion en las zonas bajas y de topografia plana
y menores en las zonas altas y pendientes como una manera de regular la densificacion
de la ciudad. Sin embargo, los datos de las encuestas de calidad de vida de la ciudad
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muestran que las zonas con mayor numero de viviendas por hectarea de esta comuna
estan ubicadas en los barrios altos como Las Independencias, La Pradera y El Pesebre,
gue tienen un menor nivel de desarrollo arquitectonico y urbano, mientras que algunos
de los barrios con las menores densidades como San Javier No. 1 y San Javier No.2
se ubican en las zonas bajas que tienen una calidad urbanistica superior, es decir, se
presenta todo lo contrario a lo que busca el plan de ordenamiento territorial.

En términos del mercado inmobiliario residencial, San Javier se ha caracterizado
por representar entre el cinco y el ocho por ciento del total de negocios de vivienda
realizados en la ciudad y ha participado activamente en los auges y depresiones que
ha sufrido el mercado inmobiliario local. Es asi como durante 2002, un ano regular
para el mercado inmobiliario, se negociaron 1,200 viviendas, mientras que en 2006,
ano de auge, se transaron mas de 2,200, mostrando que es una zona articulada con el
desarrollo inmobiliario y comercial de la ciudad.

La motivacion del estudio se centra en presentar evidencia de que el desarrollo de obras
pUblicas en zonas menos favorecidas de la ciudad contribuye a mejorar el bienestar de
sus habitantes a través de un aumento de su patrimonio expresado en términos del
aumento de precio de sus viviendas. De igual forma este estudio permite clarificar el
sustento econdmico de los cobros por valorizacion que realizan las administraciones
locales cuando se ejecuta una intervencion urbanistica o se desarrolla una obra publica,
los cuales usualmente generan polémica pues no es claro si valorizan o desvalorizan
las propiedades, ni es clara la magnitud del impacto que generan en los precios de las
viviendas.

Datos Utilizados

Para desarrollar el estudio se emplearon datos correspondientes a 89 precios de
mercado de viviendas ubicadas en los alrededores de la estacion del metro en San
Javier, localizados en once barrios que cuentan con 21,503 viviendas, detallados en
avallos realizados por 4 peritos distintos entre 2008 y 2009%. En total la muestra
representa el 0.41% del total de viviendas de los barrios estudiados, la cual es inferior
a la empleada en otros de estudios de este tipo como el desarrollado por Yu (2004) que
es del 0.86% en Milwaukee, pero similar a las utilizadas en Colombia dada la escasez
y dificultad para conseguir los datos. Por ejemplo la muestra empleada por Medina y
Morales (2006) en Bogota es del 0.45%.

1 La utilizacion de precios de mercado, a diferencia de los precios de catastro, asegura la utilizacion de
precios mas precisos y confiables.
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Los datos empleados fueron aportados por la Lonja de Propiedad Raiz de Medellin y
Antioquia de su base de datos particular, debido a que las cifras de precios de inmuebles
transados en el mercado no quedan inscritos nien las oficinas de registro de instrumentos
publicos ni en las oficinas de catastro debido a las condiciones de seguridad existentes
en el pais. Por tal motivo, los precios fijados en los avallos constituyen una buena
aproximacion a lo que son los precios de mercado de los inmuebles y mejores que los
precios de oferta que continuamente se utilizan para desarrollar este tipo de trabajos en
Colombia, debido a que los precios de oferta normalmente estan sobrevaluados con el
fin de dejar un margen de negociacion en el caso de que pueda darse un trato.

Cada dato de avaluo contiene informacion correspondiente a la fecha en que se realiz6
el avallo, el precio de la vivienda, el tipo de inmueble avaluado (casa o apartamento),
la edad de la construccion, el area construida, el area del parqueadero si lo tiene, el
namero de banos, el nombre del edificio o la unidad residencial en que esta ubicada la
vivienda si es el caso y una serie de caracteristicas de la unidad residencial o del edificio
como son tener ascensor, porteria, tanque de agua, parqueadero de visitantes, juegos
de ninos, piscina, sauna, turco, entre otros.

Grafico 2
Topografia e infraestructura de San Javier
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En el Grafico 2 se observa el plano de la zona, en donde cada punto representa un dato
de avalio. También se marca la localizacion de la estacion del metro, la via de acceso
del tren y las curvas de nivel que indican la topografia del terreno con mayor pendiente
en la zona inferior izquierda del grafico y un terreno mas plano hacia la derecha y parte
superior del grafico.

Las estadisticas descriptivas en la Tabla 1 muestran la diversidad de las viviendas de
la zona, que incluyen viviendas con edades de construccion que van desde uno hasta
los sesenta anos, areas entre los veintiséis hasta los doscientos treinta y ocho metros
cuadrados, con distancias a la estacion del metro que oscilan entre los 0.09 y los 1.8
kildmetros, con estratos que varian entre dos y cuatro:

Tabla 1
Descripcion de la muestra de viviendas

Maximo Minimo Promedio
Valor total 198,420,000 18,988,188 78,612,317
Edad (anos) 60 1 21
Construccion (m2) 238 35 104
Estrato 4 2
No. Banos 4 1 2
Caracteristicas 6 0
Distancia (km) 1.845 0.0989 0.778
Parqueadero (m2) 14 0 0.4

En las franjas cercanas a la estacion del metro existen casas antiguas con grandes
areas y precios elevados mezcladas con apartamentos de pequenas areas y precios
altos, mientras en los lugares mas alejados y ubicados mucho mas al occidente hay
apartamentos y casas con menores areas construidas, de estrato mas bajo, algunas
de ellas ubicadas en unidades cerradas con algunas caracteristicas importantes como
parqueaderos de visitantes, juegos de ninos y porteria. Mientras que las viviendas
ubicadas un poco mas al oriente tienen una mezcla de casas antiguas de areas grandes,
con apartamentos relativamente nuevos, de areas pequenas y altos precios.

Las variables empleadas para desarrollar el estudio y los signos esperados de las
mismas se detallan en la Tabla .
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Tabla 2
Definicion de las variables empleadas

Variable _[Dafinics Signo Exp

Fecha Indica la fecha en que se realiz6 el avalio, se cuenta como el Mimerode meses |Negativo. En b medida en que el avakio sea mds antiguo, el valor de

hacia atras a partir del Gliimo avaklio registrads la vivienda dehera ser menor.

Inmueble Es una variable dioStoma que toma el valor de 0 si es un apartamentoy 1sies |Positivo. Una casa tiene un mayor valor que un apartamento.

casa.
Construccion  |Es el drea construida de la vivienda medida en metros cuadrados {m?2). Positiwvo. A mayor drea mayor precio.
Diistancia Es la distandia entre la vivienda y la estacion del metro medida en kilometros | Negativo. En |2 medida en qure la vivienda esté mads alejada de la
{km)_ estac@dn debe tener un menor valor.
Estrato? Es el estrato sodioeconémice de la vivienda. Toma el valor de 1 si es estrato Negativo. En la medida en qure uma vivienda es estrato dos debe tener
dos, en caso contrario toma el valor de cero. un menor precio que las de los estratos miés alkos. La categoria base
es el esirato 4.
Estratod Es el estrato sodoeconémico de la vivienda. Toma el valor de 1 si es estrato Negativo. En la medida en que una vivienda es estrato tres debe
tres, en caso contrario toma e valor de cero. tener un menor precio que bixs de los estratos mids altos. La cateporia
base es el estrato 4.

Bafias Es el mamero de banos de la vivienda. Es una variable cuantitativa. Positwo. A mayor nimero de baios mayor precio.

Caracteristica |Es el niimero de benefidos que tiene una vivienda ubicada en unidad cerrada. | Positivo. A mayores caracter isticas de la unidad mayor precio.

Edad Indica los afios de construocion de la vivienda. Medidos en afios._ Negativo. A mayor edad menor valor.

Fdad2 Indica el cuadrado de los afios de construecion de la vivienda. Medidos en afios. | Negataso. A mayor edad menor valor.

Unidad Indica si el inmueble esta en unidad cerrada. Positivo. En términos generales las viviendas ubicadas en unidad
cerrada tienden a tener mayor precio que las ubicadas a borde de
calle.

Parqueadero  |Indica el drea del garaje de la vivienda, medido en metros cuadrados {m2). Positivo. A mayor drea del parqueadero mayor precio

Resultados

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos utilizando minimos
cuadrados ordinarios, regresiones espaciales y regresiones ponderadas geografica-
mente, a partir de los cuales se realizan comparaciones y se obtienen las conclusiones.

Estimacion por minimos cuadrados ordinarios

Log (Precio) = f (fecha, Inmueble, Edad, Edad2, Construccion, Parqueadero, Distancia,
Estrato2, Estrato3, Banos, Unidad, Caracteristicas, error) es la especificacion estimada
por minimos cuadrados ordinarios y cuyos residuales resultaron ruido blanco, los
resultados aparecen en la Tabla 3.

En primer lugar, el modelo ajustado explica cerca del 83% de la variacion en los precios
de las viviendas. En segundo lugar el modelo presenta los signos esperados para
todas las variables y podemos ver que si se incrementa en un metro cuadrado el area
construida de la vivienda, en promedio, el precio total de la vivienda aumenta en un
0.60%. De igual forma, el modelo permite corroborar la hipotesis de la influencia de la
estacion del metro en los valores de las viviendas: un incremento de un kildometro en
la distancia a la estacion del metro, manteniendo todo lo demas constante, genera, en
promedio, una reduccion de un 20% en el precio total de la vivienda.
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Tabla 3
Resultados de estimacion MCO

Variable dependiente: Log{Precio
Estimado Std. Error T-Statistic

Unidad 0.041630 0068920 0.604
Parqueadero 0.009110 D.0036783 2 A76™*
Inmuchle 0.056912 0066367 0.857
Fecha -0D.007948 0003940 -2.017%*
Estrato3 -D.230093 0054955 -6.006*
Estrato? -D.57497b6 0090480 -6.354*
Edad2 0000132 0000127 1.035
Edad -D.006631 0006751 -0.982
Distancia ND.200627 0073712 -2.721*
Construccion 0006033 0.001014 5.9499*
Caracteristica 0.037349 0.01 7293 2.159%*
Bafio 0143794 0040580 3.543*
Constante 1.767.610 0143870 1.228*

* Significativo al 99%
=* Significativo al 95%

Uno de los aspectos centrales con datos georreferenciados es la posible presencia de
autocorrelaciony de heterogeneidad espacial, que no son considerados en la modelacion
por minimos cuadrados ordinarios y que por tanto se hace indispensable introducir
a través de modelos de regresion espacial. En este caso para ampliar el analisis se
estimaran en las secciones siguientes un modelo autorregresivo espacial de orden uno
SAR(1) y un modelo de error espacial

Modelos espaciales

La naturaleza de la informacion utilizada hace necesario un contraste de autocorrelacion
espacial; los datos utilizados muestran que el p-valor del estadistico | de Moran es de
0.0010y por tanto no se tiene evidencia a favor de hipotesis nula de no autocorrelacion
espacial con un nivel de confianza del 95% (ver el scatterplot de Moran en el Grafico
3); esto hace que sea necesario tener en cuenta explicitamente los efectos espaciales
utilizando una matriz de contiglidad espacial W en la estimacion. La matriz de pesos
espaciales W, fue generada con el método k-NearestNeighborhood igual a 4, que es
el nUmero de viviendas que se asume tienen caracteristicas similares en la zona,
relacionadas con edades, tipos y caracteristicas
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Grafico 3
Scatterplot de Moran
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Utilizando el programa Geoda se estimaron tipos de modelos espaciales uno con
rezago espacial y otro con error espacial. La especificacion para el modelo con rezago
espacial fue la siguiente:

Precio =f(W*Precio, fecha, Inmueble, Edad, Edad2, Construccion, Parqueadero,
Distancia, Estrato2, Estrato3, Banos, Unidad, Caracteristicas, error).

Los resultados de la estimacion presentados en la Tabla 4 muestran un mejor ajuste
con respecto a la del modelo OLS. Las variables fecha, construccion, parqueadero,
distancia, estrato2, estrato3 y banos son significativas al 99%, mientras que la variable
caracteristicas lo es al 90%.
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Resultados de estimacion del modelo con rezago espacial

Coeficiente Valor 2

W _Precio 0.085947 1.05
Intercepto 33,125,100 292
Fecha -610,346 -2 46*
Inmueble 3,128,074 0.73
Edad -668,987 -1.57
Edad? 3,640 1.07
Construccion 523,481 RAR*
Parqueadero 638,633 277*
Distancia -14,116,560 -3.01*
Estrato? -27,706,980 -4 59*
Estrato3 -20,208 430 5 46*
Banos 11,641,530 459
Unidad -380,480 -0.08
Caracteristicas 1,990,593 1.70%*
* Significativo al 99%

** Significativo al 90%

Luego, se estimd un modelo con error espacial en el cual no se presentaron problemas
de autocorrelacion espacial ni de heterocedasticidad cuya forma funcional es:

Precio = f (fecha, Inmueble, Edad, Edad2, Construccion, Parqueadero,
Distancia, Estrato2, Estrato3, Banos, Unidad, Caracteristicas, error)
Error = W*error +

Los resultados del modelo con error espacial, muestran que las variables construccion,
parqueadero, distancia, estrato2, estrato3, banos y el coeficiente Lambda que contiene
el retardo espacial son significativos al 99%, mientras que las variables fecha y edad lo
son al 95%. La variable edad2 lo es al 90%.
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Tabla 5
Resultados de estimacion del modelo con error espacial

Coeficiente ValorZ
Intercepto 40,758,520 4.52
Fecha 605,942 -2.32%*
Inmueble 3,739,654 0.33
Edad 967,043 -2.33%*
Edad? 14,937 1.82%*#
Construccon 578,749 3.87*
Parqueadero 705,194 274*
Distancia -16,458,080 -411*
Estrato? -34,700950 -6.50*
Estrato3 -23,862,060 _7.32%
Banos 14,458,130 518*
Unidad 1,825,563 0.41
Caractenisticas 1,280,379 1.23
Lambda 044512 -2.57*
* Significativo al 99%
** Sionificativo al 95%
¥ Sipnificativo al 90%

Modelo GWR

A través del programa GWR se estimd una regresion ponderada geograficamente. El
ancho de banda empleando un kernel adaptativo, y el criterio de minimizacion de Akaike
luego de ocho iteraciones aparecen la Tabla 6:
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Tabla 6
Ancho de banda

Bandwidth AlCc
34.412 3,2364.333
49.500 3,243 064
64.588 3,231.664
73912 3,233.748
58.825 3,233621
68.149 3,233.581
62.386 3,230.729
61.026 3,231.515

El modelo GWR presento el coeficiente de determinacion mayor, entre todos los modelos

estimados, explica el 92.3% de la variacion en los precios de las viviendas

Criterio de informacion de Akaike 3,231.515
Coeficiente de Determinacion 0.923
r2 Ajustado 0.8762

El examen de la variabilidad espacial de los parametros locales se realiza a través de un
test de Monte Carlo (Tabla 7). Los resultados muestran que los parametros Distancia,
Estrato2 y Estrato3 presentan una variabilidad espacial significativa, lo que implica que
hay una alta probabilidad de que no haya ocurrido aleatoriamente, mientras que los
parametros restantes presentan un nivel de variabilidad espacial con alta probabilidad
de ser obtenida al azar.
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Tabla 7
Variabilidad espacial de los parametros
Test de variabilidad espacial de
los parametros

Parametro P-valor
Intercepto 0.54
Fecha 0.86
Inmueble 0.08
Edad 0.88
Edad2 084
Construccion 0.08
Parqueadero 0.48
Distancia 0.00*
Estrato2 0.00*
Estrato3 0.00*
Banos 0.30]
Umdad 0.68
Caractensticas 0.99
* Sipnificativo al 99%

El Grafico 4 muestra en la columna izquierda planos de como varian los niveles de
los coeficientes de las caracteristicas cuya variabilidad espacial resultd significativa
(Distancia, Estrato2 y Estrato3). En la columna derecha los planos muestran como varia
la significancia de los parametros de las ecuaciones?.

Los resultados del estudio muestran que el coeficiente de la variable Distancia
es significativo en toda la zona que circunda la estacion del metro (grafico 4b). Los
coeficientes asociados a esta variable (grafico 4a), presentan grandes valores en las
zonas aledanas a la estacion del metro, mostrando una fuerte influencia positiva de
esta estacion en los precios de las viviendas en un radio de aproximadamente 600
metros. Este efecto se explica porque la zona de influencia se beneficia de las mejoras
urbanisticas desarrolladas en el entorno de la estacion, como perfeccionamientos de
andenes, bahias para vehiculos y ubicacion de semaforos. Sin embargo, la influencia de
la estacion del metro en los precios de las viviendas se reduce en la medida en que se
presentan depresiones naturales del terreno, como ocurre en la parte central derecha
del plano, y en la medida en que la division de las manzanas es menos regular y las vias
mas estrechas.

2 Los mapas de los coeficientes de las demas variables pueden ser suministradas por los autores de este
articulo.
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Las variables Estrato2 y Estrato3 indican pertenencia de las viviendas a los estratos 2
y 3. El estrato de una vivienda es determinado por las oficinas de catastro en funcion
de caracteristicas externas de la vivienda: estado de los andenes, vias de acceso y
cercania a focos de contaminacion; asi como de caracteristicas propias de la vivienda:
materiales de construccion de fachadas y techos, entre otros. En la parte izquierda de
los graficos 4c y 4e, los coeficientes de las variables muestran una gran influencia en
los precios de las viviendas de la zona con coeficientes negativos pues los andenes,
las vias, la topografia y los materiales de construccion de las viviendas son de menores
especificaciones que las del resto de la zona y este tipo de caracteristicas exdgenas
en mal estado como andenes, vias de acceso, etc. tienden a reducir el precio de una
vivienda. Es importante destacar que aunque la existencia de la estacion muestra
una influencia positiva en los precios de la vivienda, el grafico 4c muestra como las
viviendas cercanas a las vias de acceso del metro a la estacion muestran decrementos
significativos en sus precios.

En cuanto al poder explicativo de las ecuaciones, todas las regresiones locales
presentan valores entre 86.7% y 91.9%, como consecuencia de la utilizacion de un
kernel adaptativo y de un modelo con variables explicativas adecuadas similares a las
empleadas en otros estudios.

Grafico 4
Coeficientes y significancia de las variables con variabilidad espacial

(a) Distancia: coeficientes (b) Distancia: Significancia
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(c) Estrato 2: coeficientes (d) Estrato 2: Significancia
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(e) Estrato 3: coeficientes (f) Estrato 3: Significancia
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Con el fin de analizar las diferencias entre la estimacion GWR y el método de minimos
cuadrados ordinarios se estimaron los precios de una vivienda tipo localizada en
diferentes sectores del area de estudio. Las caracteristicas de la casa tipo son: 72.69
m2 construidos, edificada hace 14 anos, estrato socioeconémico 3, ubicada en unidad
cerrada, con tres banos y un parqueadero de 11.5 m2. En el Grafico 4 se muestra las
localizaciones dadas a la casa tipo y se indican los precios obtenidos con GWR y OLS. La



Ecos de Economia
Universidad EAFIT
N° 33 - Ano 15 / julio-diciembre 2011

Tabla 8 indica la distancia de la vivienda a la estacion del metro y los precios obtenidos
con cada metodologia.

Grafico 4
Valores de la vivienda tipo estimados por GWR y OLS
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A
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Los resultados muestran que los valores de la vivienda obtenidos a través de GWR
tienden a variar mas dramaticamente en el espacio de lo que lo hacen los valores
obtenidos por OLS; esto se debe a que con GWR los parametros cambian continuamente
en el espacio, ajustandose a caracteristicas como el estrato y la edad; mientras que
la técnica OLS soélo arroja resultados promedio de las variables. Un ejemplo claro se
puede observar en la diferencia de precios que se obtienen al localizar la vivienda tipo
a 0.90y 0.91 kildmetros de la estacion (practicamente equidistantes), pero en sentidos
opuestos. Esta diferencia en so localizacion produce una diferencia de precios de
$44,940,588 ($109,535,527-$64,594,939) segliin GWR, y de $205,478 (70,654,029
- $70,850,507) seglin OLS. En ambos casos los precios obtenidos por GWR se acercan
mas a los precios reales de las viviendas circundantes. Esto implica que la tendencia
de la metodologia OLS a producir valores promedio de los parametros puede llevar a
subvalorar o sobrevalorar significativamente el precio de una vivienda.
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Estimaciones GWR y OLS para catorce localizaciones de la vivienda tipo

Tabla 8

DiEtancky | Estimnacdn GWR | Estimnacidn O1S | Diferenda
0,10 106929839 83.097.931 23.831.907
0,52 61.695.961 76.688.236 | -11.992.275
0,66 82.796.557 74.432.576 8.363.981
0,67 118.101.212 74.400.374 43.700.838
0,68 103.733.406 74.156.560 29.576.816
0,68 116.832.631 74.003.218 42_829.113
0,72 66.923834 73.527.858 6.604.024
0,76 67309754 72.929.824 5.620.070
0,90 64.594939 70.850.507 6255568
0,91 109.535.527 70.645.029 38.890.498
1,06 73415657 68.544.244 4871414
1,19 63.667.058 66.305.451 2.638.393
1,35 60584746 63.913.316 3.32B.570
1,58 62.864311 60.417.119 2447192

Conclusiones

En este trabajo se estudian diferentes modelos para determinar la influencia de la
estacion del metro de San Javier en los precios de las viviendas de la zona. El modelo
de GWR se posiciona como el mas apropiado para tal objetivo gracias a su capacidad
de permitir que los coeficientes del modelo hedodnico varien en magnitud y nivel de
significancia dependiendo de la localizacion de la vivienda que se esté valorando.

La variable correspondiente a la distancia entre la vivienda y la estacion del metro de
San Javier resultd ser significativa, y muestra una influencia positiva de la estacion
del metro en los precios de las viviendas localizadas en un radio de 600 metros. Sin
embargo, se detecta una influencia negativa en los precios de las viviendas que se
localizan en los costados de las vias de acceso del metro a la estacion.

La posibilidad que ofrece GWR de delimitar espacialmente la zona de influencia de
una nueva infraestructura en los precios de las viviendas puede ser de utilidad para la
determinacion del area geografica que podria ser sujeto de impuesto de valorizacion.

Futuras investigaciones en esta area se enfocaran en la exploracion de nuevas formas
funcionales para la determinacion de kernels y en procedimientos que utilicen splines.
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