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ANALISIS ESPACIAL DEL PRECIO DEL SUELO CON MODELOS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE (MRLM) Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

RESUMEN

En el presente trabajo aplicamos un modelo de regresion lineal multiple
(MRLM) con el propésito de analizar la relacién entre el precio fiscal del suelo a nivel
de barrio con variables socio-econémicas y geogréficas. Todas las variables fueron
normalizadas en un entorno SIG y los test estadisticos estimados con paquetes
estadisticos.

El modelo de regresién obtenido muestra la importancia de variables como
Densidad de hogares de nivel socioeconémico alto, distancia al centroide comercial y
distancia a espacios verdes a la hora de explicar el precio fiscal del suelo. El modelo
es estadisticamente significativo (F de 93,436 y un p-valor de 0,0000), y presenta un
R2 Ajustado que explica aproximadamente un 67 % de la variabilidad del precio fiscal
del suelo por medio de las tres variables incluidas en el modelo.

Palabras clave: Precio Fiscal del Suelo, Modelo de Regresién Multiple, Sistemas de
Informacion Geografica.

ABSTRACT

This paper analysed the relationship between land price and socio-ecomics
and geographical variables. For this, we have applied multiple lineal regression model
(MLRM) to analyse the variables based on statistics software. The GIS was used for
normalized the variables.

The results show the importance of variables such as density of high
socioeconomic status households, distance to commercial center and distance to green
places in order to explain the land price. The model is statistical significant (F de 93.436
and p-value of 0.0000) and the R2 Adj. explains the 67% of the land price variability.

Key words: Land Price, Multiple Regression Model, Geographic Information Systems.
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INTRODUCCION

El rubro inmobiliario es una de las actividades mas dindmicas de la
economia, especialmente en las areas urbana donde actia como promotor del
desarrollo urbano y desempefia un importante rol en la fijacién del precio del suelo, por
lo tanto, en la cantidad de suelo disponible para el crecimiento espacial de la ciudad.
Pese a ello, su estudio ha despertado poco interés en el ambito cientifico-académico,
prueba de esto es que los andlisis sistematicos y objetivos sobre el tema son recientes.

Lo cierto es que conocer en detalle los factores influyentes en la formacién
del precio del suelo es de suma utilidad, y como lo expone Lever (2009) tienen una
amplia gama de aplicaciones. Por su parte, Cano y Chica (2004) lo reconocen como
fundamental en el negocio hipotecario ya que, por un lado el monto del préstamo se
calcula como un porcentaje del valor de tasacién, y por otro, garantiza a la entidad
financiera la recuperacion del préstamo en caso de impago.

Un aspecto poco considerado pero no menos importante es el rol
desempefiado por el Estado, como elemento de equilibrio en el libre mercado del
suelo. En este sentido, la rentabilidad que ha logrado el negocio inmobiliario en la
Ultima década, plantea un panorama especulativo considerable donde acceder a un
inmueble es dificultoso en cualquier pais, independientemente del grado de desarrollo.
La consecuencia de una falta de interés estatal en politicas publicas de este tipo, nos
recuerda como la “burbuja inmobiliaria” de Espafia que estalld en 2008 y provocé
importantes desordenes econémicos a nivel europeo y mundial.

Enmarcar estos estudios dentro de un campo disciplinar es dificultoso y
arriesgado, porque resulta claro advertir que el precio del suelo depende de un
conjunto con variables socio-demografica, econémicas y geograficas. Las variaciones
que afectan el precio pueden provenir tanto por las inversiones realizadas en el predio,
normalmente a cargo del propietario, como por las condiciones del entorno y que por lo
general incumben al Estado o las empresas promotoras; de esta Ultima deriva lo que
se conoce como precio fiscal del suelo.

Otro rasgo caracteristico en mercados complejos como el inmobiliario, es la
aparicién de “precios sombra” que surgen de cada atributo del bien. Su conocimiento
cobra gran interés por la alta heterogeneidad de dichos atributos, lo que puede

significar un alto valor relativo de los bienes. En este sentido, la teoria de precios
heddnicos constituye un significativo avance metodoldgico para la modelacién de
mercados implicitos por atributos, mediante la aplicacion de técnicas econométricas es
capaz de medir el valor de un bien compuesto y analizar la forma en que se “mezclan”
sus atributos (Lever, 2009).

ANTECEDENTES

La revisién literaria acerca del valor de la tierra en términos generales,
permitié identificar una diversidad de enfoques y perspectivas de anélisis aplicadas
debido a sus multiples implicancias. Asi, desde el punto de vista econémico, el clasico
modelo agrario de Von Thiinen de 1826 propone zonificar el espacio en torno a franjas
de distancia para construir un esquema de usos del suelo y su correspondiente valor.
Asimismo, Hurd en 1903 planteaba una relacién entre valor del suelo urbano-renta y
renta—localizacion, con lo cual se evidencia la estrecha relacion entre variables
socioeconomicas y geograficas en la valoracion del suelo (Humaran, 2010).

Por otro lado, la dimensién social del precio del suelo es la menos atendida
por la comunidad cientifica, aunque no por ello sea menos importante. Anderson
(1962) realiza un estudio del valor del suelo, encontrando relaciones importantes entre
esta y la renta, distribuido de manera diferente en el territorio, concluyendo que el valor
se explica claramente en funcion de la estructura socio-econémica del lugar. Asimismo,
Harvey (1993) en sus estudios relacionados con las tendencias del urbanismo y
desigualdades sociales, manifiesta que la probleméatica tiene amplia difusion espacial.

Mas recientemente en el contexto de la planificacion del crecimiento espacial
urbano, el precio del suelo cobra una gran trascendencia debido a que actla como
variable que limita el crecimiento del uso residencial y aumenta por ello los problemas
relacionados con el acceso a la vivienda. No obstante, muchos autores han
considerado el precio del suelo conjuntamente con otras variables en sus analisis de
crecimiento dptimo de ciudades, con un amplio uso de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y Evaluacion Multicriterio (EMC) como metodologia de normalizacion,
andlisis y modelizacién (Barredo Cano, 1996; Wu & Webster, 1998; Barredo Cano vy
Bosque Sendra, 1999; Jiang & Eastman, 2000; Malczewski, 2002).

Pero sin dudas, la teoria de precios heddnicos es la aproximacién mas
utilizada. Este enfoque del problema se remonta a mediados de los 60" en Estados
Unidos cuando Ridker y Henning analizaron el impacto de un conjunto de variables
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ambientales en la conformacion del predio de las cases en Saint Louis (Lever, 2009).
La revision de la literatura sobre todo latinoamericana permite encontrar cierta
diversidad en las aplicaciones, siendo el factor comdn en todos ellos la presentacion
de ecuaciones heddnicas (Vecchione, 1989; Nufiez y Schovelin, 2002; Meloni y Ruiz,
2002; Cano y Chica, 2004; Nufiez y Roca, 2007; Lever, 2009).

Basicamente, la técnica de precios hedonicos consiste en estimar
econométricamente ecuaciones que tienen como variable dependiente el precio del
bien o servicio y, como regresoras a los atributos o caracteristicas del mismo (Meloni y
Ruiz, 2002). En Lever (2009) se presenta una interesante propuesta de clasificacion de
variables para una ecuacion hedénica del tipo P =f (I, V, U, Z, S, E, w) donde:

P= Precio del suelo x m2.

| = Inmueble: superficie construida, superficie del terreno, aptitud de usos del suelo,
aspectos arquitectonicos y de disefio interior, equipamiento interior, nimero de
habitaciones, calidad de los materiales.

V = Vecindario: nivel socioeconémico, tipo de residentes, seguridad.

U = Ubicacién: area residencial/industrial, distancia geografica y accesibilidad a los
centros de importancia.

Z = Zonning (caracteristicas determinadas por la ubicacion del inmueble en el plano
regulador de la ciudad): densidad de construccion, tipos de actividades, usos del suelo
permitidos.

S= Servicios, equipamiento exterior e infraestructura: agua, alcantarillado, electricidad,
pavimento.

E = Externalidades (existentes en el entorno de la propiedad): actividades
contaminantes, vertederos, areas verdes.

w = conjunto de parametros que acompafian a cada atributo y que constituyen los
precios implicitos o “sombra” de cada atributo del inmueble.

En el &rea local son escasos los trabajos que analicen los usos del suelo. En
este contexto, uno de los primeros trabajos fue un amplio diagnéstico del equipamiento
e infraestructura en el Gran Resistencia, donde una de las variables analizadas fue el
uso del suelo urbano (Scornik 1998), o el estudio integrado de los usos del suelo en el
casco céntrico en relacién a otros aspectos del entorno urbano, implementando una
metodologia de relevamiento in situ y una propuesta de clasificacion (Lucca y Rey,
1999), mientras que Da Silva et. al, (2013) analizan distribucion espacial de los usos
del suelo para el casco céntrico de la ciudad, corroborando que el uso comercial
muestra indicios de concentracion en inmediaciones a la plaza central, y donde mas
del 40 % de las personas que compran utilizan transporte publico -frente a un 10 %
que lo hace en automdvil-, lo cual sugiere una buena correspondencia entre la
poblacién usuaria del transporte y la actividad comercial, pero en ninguno de los casos
anteriores se analiza la cuestion del valor del suelo.

La excepcidn constituye un reciente trabajo de Arias et. al. (2013), en el que
explora la relacién existente entre el precio inmobiliario del suelo en conjunto con la
distribucion de los usos del suelo asociados al transporte.

Sobre la base de estos antecedentes, se busca basicamente probar una
metodologia objetiva para medir las valoraciones inmobiliarias, especificamente se
busca identificar el peso o incidencia de algunas variables socio-ambientales en la
conformacion del precio fiscal en la ciudad de Resistencia.

En base a lo expresado se han formulan los siguientes objetivos especificos:

- Caracterizar la distribucién espacial del fendmeno en estudio.
- Obtener un modelo explicativo de la variacién del precio del suelo.

La hipdtesis de trabajo (H1) sostiene que las variables ambientales o del
entorno inciden significativamente en el precio del suelo a nivel de barrio, y se esperan
los precios mas elevados en el centro de la ciudad. Esta afirmacion se apoya en el
supuesto de que, el area de mayor cobertura de servicios y accesibilidad corresponde
el centro de la ciudad.

Entonces, se buscara contrastar Ho: §i = 0 versus H:: Bi # 0; es decir al
menos unos de los coeficientes Bi estimados debe ser distinto de 0.
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MATERIALES Y METODOS

Los datos

La base cartografica de barrios, red vial, limites politicos y el precio fiscal del
suelo provienen de la Direccion de Catastro y Cartografia de la Municipalidad de
Resistencia, en formato ESRI shapefile actualizada al afio 2013. Esta constituye la
variable dependiente y representa el valor en pesos por m2,

Las variables poblacionales se han extraido del Censo Nacional de
Poblacion, Hogares y Viviendas 2001 a nivel de Radio y Fraccién censal, los cuales
fueron normalizados a nivel de Barrio (Poblacion con NBI). Ademas, se ha empleado
datos de niveles socioecondémicos (Estrato Socioecondmico Alto) normalizados y
calculados a partir de datos generados en el marco del proyecto Georreferenciacion de
niveles socioecondmicos a nivel de manzana en el Gran Resistencia y la ciudad de
Corrientes (Odriozola y Falcon, 2007). Otra variable que se incluy6 en los analisis
debido a que fue recogida en varios trabajos de referencia, fue el nivel de inseguridad
a nivel de barrio (Pyszczek, 2012).

Figura 1: Distribucién de las Variables Empleadas. Parte 1 (1 - Distancia al Centroide
Comercial; 2 - Distancia a las Av. Principales; 3 - Inseguridad; 4 - Distancia al
Pavimento; 5 - Distancia a Paradas del Transporte Publico; 6 — Poblacién con NBI).
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Figura 2: Distribucion de las Variables Empleadas. Parte 2 (7 - Densidad de Estrato
Socioeconémico Alto; 8 - Presencia de Viviendas Planificadas; 9 - Distancia a Espacios
Verdes; 10 - Distancia a Calles Comerciales).
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Por Ultimo, dado que los datos estan georreferenciados se han calculado por
medio de herramientas SIG las siguientes variables: Densidad de Estrato
Socioeconémico Alto, Distancia al Centroide Comercial, Distancia a Calles
Comerciales, Distancia a las Av. Principales, Distancia al Pavimento, Distancia a
Paradas del Transporte Publico, Presencia de Viviendas Planificadas y Distancia a
Espacios Verdes (Ver Figura 1y Figura 2).

Modelo de Regresion Lineal Multiple (MRLM)

Una definicion clasica del analisis regresion acufiada por Francis Galton la
define como una técnica estadistica que permite predecir el valor promedio de una
variable, tomando como base los valores conocida de otra/s.

Asimismo, en Estadistica son muchas las maneras de nombrar a las
variables empleadas, en este caso adoptamos la terminologia de Variables
dependientes y Variables independientes. A su vez, existe una diversidad de
expresiones utilizadas para representar la relacién lineal entre las variable/s
dependiente e independiente/s, por ello empleamos la notacién cominmente utilizada,
quedando definida como:

Dénde: y es la variable dependiente; Po, el punto de interseccion en el eje de
ordenadas; Bo, B1, P2... Pk constantes numéricas que se deben estimar utilizando para
ello los datos disponibles: x1, X2, Xs... Xk son variables independientes utilizadas para
realizar las estimaciones; € es el termino aleatorio o error.

Emplear modelos de inferencia estadistica habitualmente esta destinado a
obtener buenos ajustes en la explicacion del término dependiente, sin embargo esto
Ultimo no constituye todo lo necesario, mas bien, se deben garantizar niveles
aceptables de explicacion y sobre todo abstenerse de violar los supuestos de
comportamiento -homocedasticidad, linealidad, no autocorrelacién, normalidad, no
colinealidad, entre otros- (Da Silva et. al., 2014).

Supuestos en los que se apoya el modelo de regresion

Empleados tanto para los modelos de regresién lineal simple y mdltiple, la
consideracion de estos a la hora de llevar a cabo el analisis, permite obtener
interpretaciones de los resultados de manera adecuada, a lo que se adiciona la ventaja
de ampliar las conclusiones obtenidas (Estebanez Alvarez y Bradshaw, 1978). Por ello,
se describen sintéticamente los supuestos basicos del modelo de regresion:

- Linealidad: establece que la relacion entre la variable dependiente y la/s
independiente/s debe ser lineal, debido a que de lo contrario el modelo puede llevar a
resultados erréneos. El incumplimiento del supuesto de linealidad suele denominarse
error de especificacion. Algunos ejemplos son: omisién de variables independientes
importantes, inclusion de variables independientes irrelevantes, no linealidad (la
relacién entre las variables independientes y dependientes no es lineal), parametros
cambiantes (los parametros no permanecen constantes durante el tiempo que duran la
recogida de datos), no aditividad (el efecto de alguna variable independiente es
sensible a los niveles de alguna otra variable independiente).
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- Ausencia de errores de medicion: establece que las variables
independientes son consideradas fijas y no sujetas a errores de medicion, debido a
que no existen ningin “test’ simple para medir el error. En el caso de la variable
dependiente, puede tomarse una muestra y por lo tanto, puede estar sujeta a errores
de medicion, lo cual en cuyo caso, los errores forman una distribucién normal.

- Normalidad de los residuales: para cada valor de la variable independiente
(o combinacién de valores de las variables independiente), los residuos se distribuyen
normalmente. En otras palabras, si el error de medida es el Unico factor que produce
variacién en los valores de y (para cualquier valor de x), entonces las variaciones
formaran una distribucion normal.

- La Media de los residuales debe de ser igual a 0: este supuesto implica que
la media de los residuales se encuentra en la linea de regresion. El cumplimiento de
este supuesto establece que la linea de regresion es la forma funcional y proporciona
un buen ajuste a los datos estudiados.

- Homocedasticidad: establece que la varianza de las distribuciones deben
tener todos los mismos valores. La presencia de heterocedasticidad puede influir en
los test que se apliquen al modelo, y por ello producir error en las estimaciones.

- No Colinealidad entre las variables independientes: establece que no existe
relacion lineal entre las variables independientes. El incumplimiento de este supuesto
da origen a colinealidad o multicolinealidad. Ademas, la violacién de este supuesto
puede dificultar la evaluacién del peso de las variables independientes en la
explicacion de la variacion de la variable dependiente.

- El nimero de observaciones ha de ser mayor que el nimero de variables
independientes: este supuesto establece que se deben contar con un nimero de datos
(n) mayor que la cantidad de variables independientes empleadas.

Ademas, el supuesto de No autocorrelacion es otro de los considerados al
momento de aplicar un modelo de regresion lineal, pero ello merece una atencion
especial, debido a que estamos empleando en el analisis variables geogréficas, lo cual
comentamos en la préxima seccion.

Autocorrelacion

Este supuesto establece que los residuales no deben presentar
autocorrelacion temporal ni espacial. En el primer caso, los residuales no se dispersan
aleatoriamente en torno a la recta de regresién en tanto que en el segundo,
manifiestan agrupamientos definidos por proximidad con valores positivos y/o
negativos. La importancia de evaluar la autocorrelacién radica en que, de ser positiva
su deteccion no es recomendable emplear la ecuacion lineal, y seria conveniente
considerar el empleo de alguna forma curvilinea que mejore el ajuste de los datos.

Contraste de Durbin — Watson (DW)

Es una de las pruebas mayormente empleadas para detectar presencia de
autocorrelacién serial en los modelos de regresion. Este test se basa en el contraste
de la hipdtesis de no autocorrelacion en los residuales, lo cual es caso de no suceder,
la presencia de autocorrelacion en los residuos es la alternativa vigente.

El Estadistico se define como:

A partir de este se puede interpretar que:

- Si hay autocorrelacién positiva las diferencias entre los residuos toma un
valor muy préximo a 0.

- Por el contrario, si existe autocorrelacion negativa tomara un valor muy
proximo a 4.

- En caso de no existencia de autocorrelacion, el DW tomara un valor muy
proximo a 2.

Asimismo, se debe calcular los valores criticos para realizar el contraste
debido a que la distribucion varia segun las variables empleadas, y por lo tanto los
limites criticos varian. Calcular estos limites dL (Limite inferior) y dU (Limite superior)
permite evaluar si el contraste es concluyente o no, por ello se espera que el DW
calculado no caiga entre las dos cotas mencionadas (Gallego Gémez, 2008).
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Autocorrelacion Espacial

El principio de la autocorrelacion espacial se basa en el analisis simultaneo
de las localizaciones (distancia entre observaciones) y los valores (atributos asociados)
que adquiere una variable en el territorio. Es decir, evalla si el patrén de distribucion
espacial muestra signos de estar agrupado, disperso o simplemente es aleatorio (de
Smith et. al, 2013).

Ante la utilizacion de variables geograficas en modelos de regresion lineal, la
autocorrelacion espacial se presenta como uno de los supuestos mas importantes a
evaluar. La necesidad de expresar el patrén de distribucion existente en los residuales
resultantes permite caracterizar el modelo en términos de bondad y por lo tanto,
especificar areas donde el comportamiento espacial de las variables tiende a ser la
principal fuente de problemas.

Test de autocorrelacion espacial Global (I de Moran)

Este test evalla el patron que presenta la variable analizada en todo el rea
de estudio, pudiendo resultar tres situaciones: agrupada, dispersa o aleatoria.

La ventaja de utilizar este tipo de test estadistico se sustenta en la
incorporacion de una matriz de pesos espaciales calculada a partir de algun tipo de
conceptualizacion de relacion espacial. Esto permite evaluar la distribuciéon de la
variable analizada en virtud de su localizacién geogréafica y el entorno.

Formalmente, el test queda definido como:

n n
n i D Wi,

S izf
i=1

Dénde: n es el nimero de observaciones; wij es una matriz de pesos
espaciales (calculada en funcion a la distancia); s es la suma de todos los elementos
de la matriz w; zi y z son valores estandarizados de la variable analizada eniy j.

Este test estadistico opera con el propésito de contrastar las hipdtesis que
sostienen:
- Ho: la distribucion de las observaciones es producto de procesos
aleatorios.
- Hs: la distribucion de las observaciones presenta algin grado de
asociacion espacial.

Calculado el | de Moran, se obtiene el valor esperado del indice E (I)
suponiendo que no existiera autocorrelacion espacial. Ademas, se calcula una
puntuacién z y un p-valor como medidas que indican el rechazo o no de la hipétesis
nula. Cuando la puntuacién z y el p-valor indican que el | de Moran es
estadisticamente significativo, es decir, puntuaciones z muy altas (positivas) o muy
bajas (negativas) asociadas con p-valores pequefios, se encuentran en las colas de la
distribucion normal e indican que es poco probable que el patron espacial observado
sea resultado de procesos aleatorios, por lo tanto, se puede rechazar la hipétesis nula
(Da Silva et. al., 2013).

Local Indicators of Spatial Association (LISA)

Anselin (1995) caracterizé de dos maneras al LISA, en primera instancia
puede ser utilizado para detectar “hot spot” o “puntos calientes” lo cual permite ver la
asociacion espacial de la variable analizada, y por ofro lado, permite identificar
“outliers” en estudios de regresion.

Considerada como versioén local del indice | de Moran, mide el grado de
autocorrelacion espacial en el entorno préximo de cada observacion. Pese a que todas
las observaciones tienen una influencia sobre las demas observaciones, después de
un umbral de distancia la influencia puede ser desestimada, por lo tanto, en la matriz w
se requiere imponer una estructura que limite el nimero de vecinos a tener en cuenta.
Formalmente, la ecuacion se expresa como:

I; :ijngJ;Zi
i
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Donde: i es el indice de Moran en la observacién i; wij es una matriz de pesos
espaciales (calculada en funcién a la distancia); ziy z son valores estandarizados de la
variable analizada en las localizaciones i y j.

Al igual que en la interpretacién del | de Moran global, un valor alto de LISA
significa una agrupacion de valores similares (tanto altos como bajos), mientras que un
valor bajo de LISA indica una agrupacion de valores diferentes. Asimismo, la utilidad
de este indicador radica en la capacidad de identificar la localizacidn espacial de los
valores atipicos en los residuales y su comportamiento en relacién al entorno.

Aplicacion de un Modelo de Regresion Lineal Multiple (MRLM)

Una vez concebido todos los supuestos y normalizadas las variables a
emplear, se procedié a evaluar las variables independientes a incluir en el modelo de
regresion propuesto. Para ello se ha empleado el método denominado “paso a paso”
(stepwise) que permite elegir el subconjunto de variables regresoras con mejor
performance para el modelo. La légica procedimental del paso a paso esta dada por
introducir las variables independientes que no se encuentren en la ecuacion y que
tengan la probabilidad F més pequefia. Por otro lado, las variables ya introducidas en
la ecuacién se eliminan si su probabilidad F llega a ser suficientemente grande,
concluyendo el método de seleccidn cuando ya no existan variables candidatas a ser
incluidas o eliminadas. Una vez concluido con la seleccion de las variables, se debe
optar por la utilizacion de medidas de bondad de ajuste y verificar las hipétesis
estructurales para seleccionar el modelo de regresién mas adecuado, de modo tal que
los resultados obtenidos sean consistentes y estadisticamente significativos.

Los datos fueron transformados con el propésito de lograr en ellos un
comportamiento lineal con respecto a la variable dependiente. Asimismo, los datos
obtenidos y calculados mediante SIG son descriptos en la siguiente tabla:

Tabla 1: Descripcién de las variables utilizadas en el modelo de regresion.

Precio fiscal del suelo definido
por la municipalidad de $/m’
Resistencia.

PRECIO_SUE

Densidad de hogares con
DENSIDAD_QALT estrato socioecondmico alto
calculada en el barrio.
Indica la distancia euclidiana a
las avenidas principales (9 de
DIST_AV Julio, 25 de Mayo, Sarmiento m
y Alberdi).
Frecuencia de opinidn acerca
de la estigmatizacion como
barrio inseguro
DIST PAV Repr.ef,enta la distan'cia m
- euclidiana a la red vial.
Indica la distancia euclidiana a
DIST_TP las paradas de Transporte m
Publico.

Hogares/ha

INSEGURIDAD Frecuencia

Total por
Poblacion con Necesidades .
POB_NBI ¢! eces! unidad
Bdésicas Insatisfechas. . .
administrativa

Presencia de viviendas

VIV_PLANIF e -
- planificadas.
Distancia euclidiana a los
DIST E_ V espacios verdes presentes en m

el area de estudio.
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Distancia euclidiana a calles

DIST_CC_2 . m
comerciales.
Logaritmo natural de la (Logaritmo
LN_DIST_CC distancia euclidiana al &
. . Natural) m
Centroide Comercial.
Area de Estudio

La ciudad de Resistencia localizada en el Departamento San Fernando, y
capital de la Provincia del Chaco, fue fundada en el afio 1878 en un asentamiento
forestal, suméndose luego un contingente de inmigrantes italianos que permitié luego
la colonizacion total del territorio.

Con una poblacion de 390.874 habitantes segin el Censo Nacional de
Poblacion, Hogares y Viviendas del afio 2010, es la ciudad mas poblada de la region
del NEA (Nordeste Argentino). Asimismo, se encuentra situada en el valle aluvional del
Rio Parang, y atravesada por el Rio Negro al norte y por el riacho Araz4 al Sur, el cual
fue parcialmente entubado causando importantes problemas en el natural
escurrimiento de las aguas en la zona.

Para un adecuado andlisis estadistico se han empleado las unidades
administrativas barriales debido a que resumen significativamente, las variaciones
locales del precio fiscal del suelo y reduce los tiempos computacionales de
procesamiento, tanto del software SIG como estadisticos empleados.

Figura 3: Distribucion de barrios en la ciudad de Resistencia.

RESULTADOS

Distribucion del Precio fiscal del Suelo

Uno de los primeros pasos en el analisis explicativo del precio del suelo
consiste en conocer la distribucion del mismo a los efectos de tener una vision espacial
de su comportamiento.

En la Figura 4 vemos la distribucién espacial del precio fiscal del suelo,
donde el centro de la ciudad es el espacio geografico que alberga los intervalos de
precios mas elevados (150,01 a 632,00 $/m2), disminuyendo paulatinamente hacia la
periferia.
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Figura 4: Distribucion del Precio fiscal del Suelo por barrio.

REFERENCIAS
=| Precio del Suelo ($/m2) |..
[ I Hasta 45,00
[l de 450129000
[ de 90,01 2 150,00
I e 15001827500
I - 27501 2632,00
—— Avenidas Principales
Limites Resistencia

a 9 isia Barranqueras J
0 625 1250 2500 3750 5.000 Metros & Sources Estt. DbLorme, NAVTEQ. TomTom, Intermap. ncrement P Corp. GEBCO, USGS, FAQ. NPS, NRCAN
L N 1 " 1 n NGV 3 GeoBase. iGRuKadaster ML, Ordnance Survey, Esn Japan. METI. Esn China (Hong Kong). swisstopo. and the
GIS User Comppiats

[Fuete: Elaboracion Propia]

Analisis de Correlacion de las variables

Los resultados obtenidos fueron sometidos al cumplimiento de los supuestos
de modo tal que el ajuste obtenido sea estadisticamente significativo. En este contexto,
uno de los primeros pasos fue elaborar una tabla de correlaciones bivariadas para
corroborar la relacion lineal entre todas las variables. Para ello se ha utilizado el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) a niveles de significacion de 0,01 y 0,05.

La Tabla 2 muestra los coeficientes de correlacién obtenidos para cada una
de las variables independientes y para cada independiente con respecto a la
dependiente. Puede observarse que las correlaciones entre las variables
independientes entre si no alcanzan al 0,7, siendo la mas alta la de DIST_CC_2 con
DIST_AV con un coeficiente de 0,656 a un nivel de significacion de 0,05.

Tabla 2: Matriz de correlaciones bivariadas entre las variables.

4INVId AIA

A 3 1S1a

avargnoasni
INZ IR [«
dl 1sia
19N g0d

O
= =
o} =
IO 5
>
- o
= fe)
o >

[y

093 ,034 -036 1
-,364" -365" ,186" |-,140 1
210" -230" 225" 075 572" 1
139 -159 -026 ,345° 023 -070 1
-,267** ,059 498" ,095 -093 -131 -026 1
-,250“ -328" 156 175" 528" 619" -,077 -109 1
-,647“ 492" 656" ,016 507" 453" -,034 ,284" 566" 1

** *% *% ** *% *%

Nl ee 7617 -540 603,060 458,367,010 ,300 468" 9617 1

[Fuete: Elaboracion Propia]
** correlacion significativa en el nivel 0,01 (2 colas); * correlacion es significativa en el
nivel 0,05 (2 colas).
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Sin embargo, si observamos la correlacién entre LN_DIST_CC vy
DIST_CC_2, el coeficiente obtenido es de 0,961 con lo cual se podria estar violando el
supuesto de No Colinealidad entre las variables independientes, por lo tanto se debe
considerar emplear una u otra variable en el modelo. La naturaleza de esta
caracteristica radica en que ambas variables comparten la unidad espacial de
observacion, aunque DIST_CC_2 a diferencia de LN_DIST_CC incorpora no
solamente el centroide comercial, sino también otras calles de presencia comercial
marcada.

Resultados del modelo de regresion aplicado

Posteriormente a la normalizacién de las variables y la exploracién
descriptiva de asociacion, se procedié a implementar el método de paso a paso para
seleccionar las variables que mayor significancia tengan en el modelo final.

De todas la variables empleadas, las que han resultado significativas son
LN_DIST_CC, DENSIDAD_QALT y DIST_E_V, dado sus coeficientes de significancia
obtenidos (ver Tabla 4). Asimismo, a los efectos de observar la asociacion de dichas
variables independientes con la dependiente, se ha elaborado graficos de dispersion
que sintetizan dicho comportamiento, ellos son:

Figura 5: Gréafico de Correlacién entre (1= PRECIO_SUELO - DENS_QALT); (2=
PRECIO_SUELO -LN_DIST_CC); (3= PRECIO_SUELO - DIST_E_V).

1 2

;” _v-'--_r.i'/.,,—' :::‘ E
T : fe
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Con los graficos de dispersion (Figura 5) se puede observar la linealidad
entre las variables independientes y la dependiente, con lo cual se satisface el
supuesto de Linealidad con ciertas limitaciones en la relacion de Precio del Suelo y
DIST_E_V que presenta una tendencia mas a curvilinea debido a la distribucion de los
espacios verdes en la ciudad.

Atendiendo los coeficientes obtenidos (Ver Tabla 3) en la aplicacion del
modelo de regresién lineal multiple, podemos observar un R? de 0,677 y un R2
Ajustado de 0,669, lo cual expresados en porcentajes indican que un 66,9% de la
variabilidad de los datos de precio fiscal del suelo, se encuentran explicados por las
variables independientes empleadas en este modelo.

Tabla 3: Resumen del modelo.

0,823° 0,677 0,669 54,99282088 1,685

Tabla 4: Tabla ANOVA del modelo de regresion.

Regresion 847707,969 3 282569,323 93,436 0,000

Residuo 405244,187 134 3024,210

Total 1252952,156 137

Asimismo, la Tabla 4 muestra la significacién global del modelo en el que el
test F resulta estadisticamente significativo dado su valor de 93,436 que supera el
limite critico establecido para un nimero de observaciones (n) de 138 y una
significacién del 0,05.
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Ahora bien, si atendemos los coeficiente obtenidos para cada una de las
variables independiente, vemos que son estadisticamente significativas al 0,05 con
una valor de “t” superior a 2 o inferior a -2 en todos los casos, lo cual revela la que los
coeficientes obtenidos en este modelo no tienen problemas de significacion.

Tabla 5: Coeficientes obtenidos en el modelo de regresion.

q No
Modelo

Error
estandar
(Constante) 1291,379 118,447 10,903 0,000
DENSIDAD_Q 18,621 3,174 0,344 5,866 0,000
DIST_ESP_V 0,021 0,007 0,169 3,028 0,003
LN_DIST_CC -155,069 14,869 -0,654 -10,429 0,000

[Fuente: Elaboracion Propia]

Analisis de los Residuales

Normalidad de los residuales
El andlisis de los residuales se realizd considerando los supuestos de la
regresion, de manera tal que se pueda corroborar la distribucion normal de los mismos.

En primera instancia se llevdé a cabo un analisis de Normalidad de los
residuales empleando a tal fin el grafico Q-Q normal, con el propésito de evaluar la
distribucién de los residuales sobre una curva normal tedrica.

La Figura 6 revela que el comportamiento de las observaciones tiende a
concentrarse proximas a la recta teorica. Sin embargo, se observa la presencia de
valores atipicos en los extremos del conjunto de observaciones.

Figura 6: Q-Q Plot Normal.

Grafico Q-Q normal de Standardized Residual

4

Normal esperado

B

Valor observado

[Fuente: Elaboracion Propia]

Asimismo, es importante contrastar con otro estadistico de normalidad mas
riguroso como el test de Kolmogorov-Smirnov, dado que la percepcion visual puede
obviar algunos detalles. Los resultados obtenidos de la prueba son:

Tabla 6: Prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

Estadistico gl Sig.
0,078 138 0,040

[Fuente: Elaboracion Propia]

Dado que el estadistico resultante fue de 0,04, trabajando a un nivel de
confianza del 95%, no podemos rechazar la HO, y por lo tanto, de acuerdo a este test
analitico, observamos problemas en la normalidad de los residuales.
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Supuesto de Media Cero y Homocedasticidad

Para los residuos estandarizados se han obtenidos las estadisticas
descriptivas de modo tal que se pueda corroborar el cumplimiento de los supuestos,
las cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 7: Estadisticos descriptivos de los residuales.

138 0,000 0,9889 0,978

Con ello se puede corroborar el cumplimiento del supuesto de media 0 y
suma de los desvios igual a 1, con una pequefia diferencia en el valor de la variacién
de los residuales producidos por las tendencias que presentan (Ver Figura 7) y por ello,
el comportamiento reflejado en los estadisticos.

Figura 7: Residuos Estudentizados vs Predichos.

4,997
° °

o
-
m
? 2921
o .
o
u ° °
o b4 °
o . °
0 XY ° °

4 (1 ] °
§ 0,85 t. :':’: ° ° R ° °

° °
S "‘5’"”5.' o ® o
S Q‘M‘O s © g0 o o .
° o °
] Q. .f‘o % °*% e
3 1024 ° o o o .
g T, e °
& °
°
°
-3, T T T !
-29,27 81,14 191,56 301,98 412,39
Predichos

Andlisis de Autocorrelacion

El estadistico Durbin-Watson es una prueba de autocorrelaciéon que permite
observar comportamiento en los residuales de autocorrelacién positiva 0 negativa o
bien la no autocorrelacién.

Por ello, dado un numero de observaciones (N) de 138 y 3 variable
independientes (k), se ha calculado los Limites inferior (LI) y superior (LS), para llevar a
cabo el analisis. Los resultados obtenidos para cada uno de los parametros son:

Tabla 8: Estadisticos Durbin-Watson.

138 3 1,69262 1,75138

Dado que el DW obtenido 1,685 vemos que se encuentra por debajo de los
limites calculados, por ello concluimos que los residuales presentan una leve tendencia
hacia la Autocorrelacion Positiva, lo cual implica la violacidén de este supuesto y la
necesidad de aplicar alguna regla de transformacion de los datos o analizar méas
detenidamente la naturaleza de ellos.

Analisis de Autocorrelacion Espacial

| de Moran

Para obtener una vision global de la autocorrelacién y considerar la
componente espacial en la distribucidn de los residuales del modelo de regresion, se
ha considerado aplicar el | de Moran por medio de la conceptualizacion de relacion
espacial denominada Zona de Indiferencia.

Al analizar el resultado del test, se constata que el valor del | de Moran
estimado (-0,025496) no es estadisticamente diferente respecto al esperado (-
0,007299), por lo tanto el patron de distribucion observado es aleatorio.
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Tabla 9: Estadisticas del | de Moran.

-0,025496 -0,007299 0,000213 -1,248194 0,211960

Asimismo, el z-score obtenido arroja un valor muy bajo acompafiado de un p-
valor de 0,21, por lo tanto, los resultado obtenidos a partir de los estadisticos no
cumplen los requisitos que conlleven rechazar la hipdtesis nula y por ello se observa
un patron global aleatorio en los residuales del modelo de regresion aplicado.

Figura 8: Patrén observado a partir del indice de Moran.
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Local Indicators of Spatial Association

Conociendo el patrén de distribucién aleatorio de los residuales por medio del
| de Moran, se procedié a evaluar los mismos en base a un criterio local, de manera
que las observaciones adquieran una independencia y no sean globalmente
generalizadas. Por ello, el LISA resulta una manera mas apropiada de analizar la
distribucion espacial de los residuales y por tanto, identificar los valores atipicos
presentes.

El LISA resultante muestra la distribucion espacial de los residuales con
comportamiento atipico. En este sentido, los barrios que mayores problemas presentan
en ajustarse al modelo son el Centro, Villa Altabe, Villa Avalos y Villa 25 de Mayo y
Pezzini (Ver Figura 9), es decir que esos barrios presentan valores altos y bajos
proximos (intervalo de High-Low Outlier).

Figura 9: Distribucion espacial del LISA.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Desde el punto de vista metodologico, el enfoque de los precios hedonicos
se muestra adecuado para el anélisis del valor del suelo, debido a que una ecuacién
heddnica puede resumir de manera objetiva la influencia de un conjunto de variables
significativas en la conformacion del precio del suelo. Pero el principal aporte es este
sentido, ha sido su integracion con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
la generacién y calculo de las variables que alimentaron el modelo de regresion
mdltiple.

El modelo obtenido presenta un ajuste (R2=0,67) y significacion conjunta
(F=93,436 y p<000) aceptables. Por su parte, las variables introducidas muestran
coeficientes con signos correctos, valores de coeficientes # 0 y estadisticamente
significativos al 0,05. Esto nos permite afirmar que la densidad de estratos
socioecondmicos altos, vy las distancias a espacios verdes y el centro comercial de
Resistencia, influyen efectivamente en la estructura del precio fiscal del suelo; de esta
forma podemos aceptar la hipétesis de trabajo (H1) formulada oportunamente. Sin
embargo dado la complejidad de la tematica, la implementacién de un modelo que
incluye solamente tres variables para explicar el precio del suelo, puede parecer
demasiado sencillo, aunque en conjunto las variables explican el 66,9% la variabilidad
y el modelo es estadisticamente robusto.

Asimismo, considerando la elasticidad de las variables explicativas
observamos que la DENSIDAD_Q presenta una relacién positiva con el precio del
suelo, de modo tal que el aumento en una unidad la DENSIDAD_Q, conllevaria un
aumento de $18,6/m2 en el valor del precio fiscal del suelo. Por otro lado, considerando
el LN_DIST_CC, aumentar en una unidad de logaritmo natural la distancia al centro
comercial, produciria una caida del precio fiscal del suelo en el orden de $155/m2,

Vemos entonces que las variables Distancia a Centroide Comercial
(convertida a logaritmo natural) y Distancia a Espacios verdes presentan importancia
considerables en la distribucion de los precios del suelo. En la primer variable, la
estructura de la ciudad influye notablemente, debido a que los servicios se concentran
mayormente en areas a la calle Peatonal, donde los usos del suelo predominante son
el comercial y el administrativo (Da Silva et. al, 2013; Lucca y Rey, 1999).

Los hogares con estratos socioeconomicos altos, se concentran mayormente
en el centro de la ciudad o préximos a barrios como Avalos y Los Troncos (Odriozola
et. al., 2007). Ello influye notablemente en los precios del suelo, de manera tal que,
algunos barrios adquieren valores que determinan comportamiento de outliers en la
aplicacién del modelo.

La autocorrelacién por si misma, debe atenderse cuidadosamente al emplear
variables con caracteristicas geograficas, debido a que el territorio puede influir
notablemente en la bondad del modelo. En el modelo planteado, el estadistico Durbin-
Watson y de Kolmogorov-Smirnov, han arrojado problemas de autocorrelacion y
problemas de normalidad en los residuales. Sin embargo, al evaluar los residuales por
medio del | de Moran y el LISA empleando la Zona de Indiferencia como
conceptualizacion de las relaciones espaciales, se ha podido advertir una distribucion
aleatoria en los residuales y la identificacion local de los outliers. Consideramos
entonces la importancia de la aplicaciéon de test espaciales a la hora de evaluar
variables de caracter geografico, para mejorar la performance de los modelos
incorporando la distribucién espacial como componente propia del fendémeno.

Vecchione de Ochoa (2007) por medio de un modelo de regresion con
variables como el ingreso familiar, area de construccion residencial y distancia al
centro, obtiene ajuste de R2 de 0,74 aunque valores en el estadistico Durbin-Watson,
ponen en evidencia problemas de autocorrelacion en los residuos. Por esta razon,
recurre a la implementacion de un modelo logaritmico con el objeto de mejorar el
ajuste, logrando su modelo con R? de 0,83 aunque el valor de 1,76 en Durbin-Watson
permanece encima del limite critico. En comparacion con el modelo propuesto en el
presente trabajo, la incorporaciéon del analisis de los residuales por medios de
estadisticos que conceptualizan las relaciones espaciales entre las variables
empleadas, ha podido resolver los problemas de autocorrelacion en los residuales, y
obtener un modelo que si bien explica %3 de la variacion del precio del suelo, cumple
los supuestos del modelo de regresion.

Es oportuno por tanto, explorar la aplicacién de modelos de regresién
espaciales como los del tipo GWR, Spatial Lag, Spatial Error, etc para considerar el
efecto geografico en el comportamiento de las variables. Por ofra parte, se deberia
complementar este trabajo con la modelizacion del precio del suelo en el mercado
inmobiliario, a los efectos de tener una vision mas completa de fendémeno, como
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también evaluar su comportamiento o peso al momento de explicar otros procesos mas
complejos, tales como la expansion urbana de la ciudad.
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