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Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante andlisis espacial

Resumen

Este trabajo tiene como propdsito la construccion de un modelo que explique
objetivamente la formacién de los valores catastrales de suelo en el Estado de
México, a partir del analisis del comportamiento de los atributos de accesibilidad,
jerarquizacion social, externalidades urbanisticas y elementos intrinsecos de las
areas homogéneas, aplicando el modelo de precios hedonicos y la técnica de
regresion geograficamente ponderada (GWR por sus siglas en inglés), en un Sistema
de Informacién Geografica, tomando como caso de estudio el municipio de
Zinacantepec, Estado de México.

La metodologia establecida en la normatividad en materia catastral para determinar
los valores unitarios de suelo, obliga a los catastros de los municipios del Estado de
México a evaluar el comportamiento de multiples variables localizadas en el territorio
municipal, a fin de establecer el impacto que éstas tienen en el valor de suelo para
proponer cada afio uno que sea equiparable, en la medida de lo posible, al del
mercado inmobiliario.

Analizar espacialmente el comportamiento de estas variables sin las herramientas
tecnologicas adecuadas es una tarea ardua y dificil, que tiene como consecuencia la
elaboracion de estudios de valores de suelo inconsistentes, sin sustento ni robustez,
que afectan de manera directa el calculo de los impuestos sobre la propiedad
inmobiliaria, los cuales deben regirse por los principios de equidad, proporcionalidad
y legalidad.

El resultado obtenido es un modelo global para todo el territorio municipal y un
modelo local para cada elemento de la muestra (1990 manzanas), en los que se
pueden identificar variaciones en las magnitudes y en los signos de los coeficientes
con respecto al modelo global.

Este trabajo representa una contribucion original al estudio de los valores catastrales
de suelo ya que en el ambito local no se cuentan con suficientes investigaciones
sobre el comportamiento de las variables que impactan en el valor de suelo. Ademas,
constituye un aporte importante para el analisis del territorio a nivel micro, lo que
permite identificar su heterogeneidad interna.

Palabras claves: valores catastrales de suelo, valuacion catastral, analisis espacial.
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Introduccion

Las diversas definiciones que encontramos en la literatura en torno al término
Catastro tienen en comun que lo describen en forma general como un inventario de
inmuebles. En la normatividad en materia catastral del Estado de México, el Catastro
se define como “el sistema de informacion territorial, cuyo propdsito es integrar,

conservar y mantener actualizado el padrén catastral del Estado™.

El padrén catastral es definido como “el inventario analitico que contiene los datos
técnicos y administrativos de los inmuebles y estd conformado por el conjunto de
registros geograficos, graficos, estadisticos, alfanuméricos y elementos vy
caracteristicas resultantes de las actividades catastrales™ y la actividad catastral se
establece como “el conjunto de acciones de identificacion, inscripcion, control y
valuacion, que permiten integrar, conservar y mantener actualizado el inventario
analitico con las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los inmuebles inscritos

en el padron catastral del Estado™.

En este sentido, el propdsito principal de un catastro municipal es integrar, conservar
y mantener actualizado el inventario analitico de inmuebles ubicados en el territorio
municipal, con el propdsito de detectar y registrar sus caracteristicas técnicas,

administrativas, geograficas, econdmicas, estadisticas y juridicas.

De esas caracteristicas, una de las mas importantes son los valores catastrales de
suelo correspondientes a cada area de valor (lamada area homogénea) en la que
se encuentran ubicados los inmuebles registrados en el padron catastral, toda vez
que la base gravable de los impuestos sobre la propiedad, concretamente el
impuesto predial y el impuesto sobre las operaciones de cambio de propietario, es el

valor catastral de los predios.

! Articulo 168 primer parrafo del Cédigo Financiero del Estado de México y Municipios.
2 Articulo 168 segundo parrafo del Cédigo Financiero del Estado de México y Municipios.
3 Articulo 168 tercer parrafo del Cédigo Financiero del Estado de México y Municipios.
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El marco juridico del Catastro en el Estado de México establece que los municipios
deben realizar cada afio un estudio de sus valores catastrales de suelo, a fin de
actualizarlos o ratificarlos, tomando en cuenta el comportamiento de las
caracteristicas predominantes de cada area homogénea: régimen de propiedad,
nivel socioecondmico de sus pobladores, infraestructura urbana, servicios publicos,
equipamiento urbano y caracteristicas de las construcciones, tomando como
referencia el valor comercial del suelo. Sin embargo, los catastros municipales no
cuentan con un modelo ni una metodologia que, con base en el analisis espacial de
las variables relativas a las caracteristicas predominantes de las areas homogeéneas,
que son de naturaleza geografica, sustenten la determinacion de los valores
catastrales de suelo y garanticen que corresponden a las caracteristicas de cada

area homogénea.

La dificultad de modelar fielmente los elementos que influyen en el valor catastral de
suelo ha provocado un rezago significativo en la actualizacion de éstos en casi todos
los municipios del Estado de México, lo cual se refleja en la inequidad en el cobro de
los impuestos sobre la propiedad. El analisis espacial del impacto de las variables
involucradas en la determinacion de dicho valor, aporta un elemento necesario que
hasta el momento no ha sido considerado por los catastros municipales, pero que es
indispensable tomar en cuenta ya que desde el punto de vista tributario, la correcta
determinacion de los valores catastrales proporciona elementos para que la
autoridad fiscal municipal se apegue a los principios de proporcionalidad, equidad y
legalidad propios del cobro de las contribuciones; ademas de que fortalece al

impuesto predial como un mecanismo eficiente para la recuperacion de plusvalias.

En razén de lo anterior, este trabajo de investigacion aborda la construccidén de un
modelo que explique objetivamente la formacion de los valores catastrales de suelo
en las areas homogéneas urbanas de los municipios del Estado de México. Se
considera como caso de estudio a uno de ellos, mediante la aplicacion de las
técnicas de precios heddnicos y la regresion geograficamente ponderada, en un

Sistema de Informacién Geografica.
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Las preguntas de investigacion que este trabajo resuelve son las siguientes:

e ,;Cuadles son los indicadores relativos a los atributos de accesibilidad,
jerarquizacion social, externalidades urbanisticas y elementos intrinsecos con
mayor relevancia en el valor catastral de suelo y cual es el valor de sus
coeficientes?

e ;Existe correlacion espacial y heterogeneidad espacial en los indicadores con
mayor relevancia en el valor catastral de suelo?

e ; Existe variabilidad espacial en el territorio municipal de los indicadores mas

significativos en el valor catastral de suelo?

Justificacion

La justificacion de este trabajo radica en que la normatividad catastral establecida
para la elaboracion de los estudios de valores unitarios que afno con ano deben
realizar los municipios del Estado de Meéxico, obliga la evaluacion del
comportamiento de multiples variables de naturaleza geografica, lo cual es

sumamente dificil llevar a cabo sin las herramientas tecnolégicas adecuadas.

El contar con una herramienta mediante la cual las variables involucradas se puedan
evaluar en su espacio geografico impactaria positivamente en el resultado de los
estudios de valores unitarios municipales, al considerar la heterogeneidad y la
correlacion espaciales como elementos importantes en el analisis de las variables
que influyen en el valor del suelo, aunado a la aplicacién de técnicas que tomen en
cuenta y faciliten el analisis de la dimensién espacial de aspectos econométricos,
enfoque que no se ha desarrollado suficientemente de manera sistematica y precisa,
plasmado en un modelo explicativo esencialmente grafico y concebido para ser

aplicado en cualquier catastro.

El modelo y la metodologia resultantes de este trabajo son herramientas valiosas

que contribuyen en la determinacion de valores catastrales de suelo confiables,
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apegados a la normatividad en la materia, lo cual incide directamente en el impuesto
predial, siendo asi un factor critico no solamente en el desempefio de este impuesto,
su importancia va mas alla al ser un factor que garantiza, o no, la equidad,

proporcionalidad y legalidad en el calculo de esta tributacion.

Objetivo general

El objetivo general es elaborar, mediante analisis espacial, un modelo explicativo de
la determinacion del valor catastral del suelo, con base en los atributos de
accesibilidad, de jerarquizacion social, de externalidades urbanisticas y de
elementos intrinsecos de las areas homogéneas del municipio de Zinacantepec,

Estado de México.

Objetivos especificos

1) ldentificar los indicadores relativos a los atributos de accesibilidad, jerarquizacion
social, externalidades urbanisticas y elementos intrinsecos con mayor relevancia
en el valor catastral de suelo y obtener el valor de sus coeficientes.

2) lIdentificar la correlacion y la heterogeneidad espacial de los indicadores con
mayor relevancia en el valor catastral de suelo.

3) Comprobar la variabilidad espacial en el territorio municipal de los indicadores

mas significativos en el valor catastral de suelo.

El primer capitulo aborda el marco contextual del trabajo de investigacion a través
de un recorrido por trabajos similares surgidos tanto en el ambito nacional como
internacional, en los cuales se resaltan los puntos sustanciales de cada

investigacion.

El segundo capitulo concierne al marco tedrico- conceptual. En él se exponen las

disciplinas y teorias principales que encuadran este trabajo, el cual parte de la
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Geografia Cuantitativa y considera dos ramas de ella: la Geografia Automatizada y
la Geografia Econdmica. De esta ultima se abordan las Teorias del Valor: Teoria de
la localizacién, Teoria de las externalidades urbanisticas y Teoria de la jerarquizacion

social.

En el capitulo tercero se aborda el marco metodologico y se detallan los métodos y
técnicas aplicados: el modelo de Precios Hedonicos y la Regresion Geograficamente
Ponderada. En el cuarto capitulo se exponen los resultados y finalmente, se

presentan las conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 1. Marco contextual

Este apartado tiene como propésito exponer el marco de referencia en el cual esta
inmerso el presente trabajo de investigacion. La primera parte aborda los trabajos
internacionales y la segunda los estudios nacionales sobre la valuacion catastral
masiva, las propuestas metodoldgicas que involucran analisis espacial, y el registro

de datos catastrales que toma en cuenta el entorno espacio-temporal.

1.1. Antecedentes a nivel internacional

En la literatura que aborda la valuacion catastral masiva se encuentra, en los trabajos
internacionales, a Parent B. (2002) que establece como principios basicos de la
valuacion masiva: “encontrar el mejor equilibrio posible entre precision en la
valoracion... y la eficacia del método”; ademas, que el sistema de valuacion sea
transparente, tanto en la recaudacion como en la aplicacion del impuesto. Este autor
hace énfasis tanto en la transparencia en la técnica de valuacién de los inmuebles
como en la rendicion de cuentas en lo que respecta al destino de los recursos

recaudados.

Bernat J. (2004) parte de la premisa de que la jerarquia de los valores del suelo no
permanece invariable a lo largo del tiempo. En su estudio ilustra cdmo los valores
van cambiando, como mutan y se transforman, modificando asi la jerarquia urbana.
Tiene un alcance meramente descriptivo, ya que no intenta analizar las causas ni
buscar los referentes tedricos que puedan explicar estas alteraciones, sino
simplemente recopilar documentos que permiten constatar estas alteraciones de

valores.

A partir de la relacion entre la urbanizacion y los precios del suelo en un modelo
territorial, en el area metropolitana de Barcelona, Espana, Herce M. (2005) analiza
los precios del suelo a partir del ritmo del crecimiento urbano, concretamente en lo

concerniente a la construccion de nuevas viviendas, mostrando la paradoja que a
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mayor oferta del suelo urbanizado, se haya encarecido significativamente la vivienda,
ya que sin incremento demografico y habiéndose mas que duplicado la superficie de
suelo urbanizado en los ultimos veinte afos, la vivienda se ha encarecido en valores
absolutos un 550%, lo que resalta el hecho de que existen otros factores que
configuran el precio de la vivienda, el cual se transmite de manera automatica al

precio del suelo, sin abordar dichos factores en su estudio.

Por su parte, Torres A. y Rosas F. (2010) abordan la influencia que ejercen los
agentes externos en los cambios del valor de suelo habitacional en la ciudad tipica
de Valle de Bravo, México, tomando como punto de partida la evolucion del patron
de ocupacion del suelo y las actividades econdmicas, desde un enfoque descriptivo
del fendmeno de valorizacion del suelo, toda vez que sélo alude teéricamente a los

factores que influyen en el valor del suelo habitacional del area estudiada.

Ramirez G. (2012) propone un modelo de formacion del valor inmobiliario en areas
de crecimiento urbano en la Comarca de la Vega Baja del Segura en el Litoral
Alicantino. Tiene como objetivo identificar los factores ligados a la localizacién que
explican la formacion del valor inmobiliario y justifican su variabilidad. Para ello
realiz6 una valuacion a escala territorial estableciendo los factores socioeconomicos,
medioambientales y urbanisticos que estructuran el desarrollo urbano, condicionan

la demanda de vivienda y son, por lo tanto, formadores del valor de los inmuebles.

Mientras que Rondon F. (2013) analiza y aplica modelos econométricos para la
valoracion masiva de terrenos en el municipio de Valera en el Estado de Truijillo,
Venezuela. Parte de una base de datos que contiene los valores referenciales de los
terrenos de la localidad de estudio, del afio 2009 al 2012, la cual es depurada y
homogenizada para seleccionar las variables que son estadisticamente
determinantes en el valor del suelo. Finalmente, obtiene un modelo econométrico
mediante el cual se podra predecir el comportamiento de los precios del suelo por
zonas geoeconOmicamente homogéneas para el area de estudio o para

conformaciones urbanas similares a ésta.
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Armengot J. y Ramirez G. (2013) abordan la dificultad del método comparativo
utilizado para determinar el valor de mercado de un inmueble, el cual se basa en el
analisis de los precios de venta en oferta de comparables, a partir de la hipotesis de
que el método comparativo adolece de una dificultad en su aplicacion: la inexistencia
de un mercado representativo de inmuebles comparables. Exponen que para utilizar
el método comparativo es necesario contar con un numero suficiente de ofertas y
transacciones, en un mercado de competencia perfecta, con suficiente volumen de
operaciones como para obtener datos actualizados, lo que dificulta su aplicaciéon en
la valuacion de suelo urbano. Para resolver esta problematica, proponen la aplicacion
de un coeficiente determinado por la localizacion del inmueble, llamado coeficiente
K.

Desde un enfoque critico, Fernandez C. y Garcia E. (2014) exponen que el desarrollo
urbano ha estado determinado por el ritmo del mercado inmobiliario y que “los
procesos de valorizacion inmobiliaria han pronunciado las distancias y
desigualdades entre los diferentes espacios sociales”, generandose una especie de
urbanismo inmobiliario “como fuerza motriz de la segregacién espacial y residencial’.
Abordan el estudio de los mercados inmobiliarios, su evolucion y sus efectos en las
ciudades, y proponen desarrollar una reflexion sobre el mercado inmobiliario como

poder hegemonico en la construccion de la ciudad.

Por otro lado, el Consejo Federal de Catastro de la Republica de Argentina (2015)
identifica y propone criterios de valuacién masiva de inmuebles a fin de contar con
una valuacion equitativa y homologada en ese pais, después de analizar y comparar

las diferentes metodologias utilizadas por las provincias de Argentina.

Silvan N. (2015) pone de manifiesto las ineficiencias de los procedimientos de
valoracion colectiva de Espafia, y analiza nuevas formulas de valoracion en un
intento de perfeccionar el actual procedimiento, a través de la obtencién de un valor
de contraste actualizado anualmente, denominado “valor de referencia”, el cual

subsanaria la deficiencia actual de contar con valores catastrales desactualizados.
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Parte de la descripcion del actual sistema de valuacion catastral; posteriormente
analiza el procedimiento de regularizacion y las modificaciones surgidas en torno a
la valuacidn de suelos urbanizables; y finalmente, describe los avances en la
definicion de un nuevo modelo de valoracion, de las aportaciones del Observatorio

Catastral del Mercado Inmobiliario y de la busqueda del valor de referencia.

De Lama F. (2015) analiza la influencia de la renta disponible en la adquisicion de la
vivienda en la determinacion de las cualidades de valor de ésta. Expone la
importancia econémica de la valoracion y plantea el dilema entre el caracter subjetivo
u objetivo de la valoracion inmobiliaria, como base para analizar la formacion de los
valores de suelo urbano, partiendo de dos tipos de cualidades del bien inmueble: las
cualidades intrinsecas al bien, y las cualidades extrinsecas del mismo, y enmarcando
su estudio en las Teorias de accesibilidad, la Teoria de la cualificacién urbanistica
del espacio urbano y la Teoria de la jerarquizacion social del espacio urbano, para
finalmente concluir en la ponderacion de los atributos del inmueble que son los de

mayor peso en la determinacion de su valor.

A continuacion se muestra el resumen de los antecedentes a nivel internacional:

Cuadro 1.1. Resumen de los antecedentes internacionales de valuacion catastral masiva
Aio Autor(es) Pais Puntos sustanciales de la investigacion

2002 | ParentB. Espana Establece como principios basicos de la valuacion
masiva: “encontrar el mejor equilibrio posible entre
precision en la valoracion... y la eficacia del método”;
hace énfasis tanto en la transparencia en la técnica de
valuacién de los inmuebles como en la rendicién de
cuentas en lo que respecta al destino de los recursos
recaudados.

2004 | Bernat J. Espafa Su estudio ilustra cémo los valores van cambiando,
como mutan y se transforman, modificando asi la
jerarquia urbana. Tiene un alcance meramente
descriptivo, ya que no intenta analizar las causas ni
buscar los referentes tedéricos que puedan explicar estas
alteraciones.

2005 @ Herce M. Espana Analiza los precios del suelo a partir del ritmo del
crecimiento urbano, concretamente en lo concerniente a
la construccién de nuevas viviendas, mostrando la
paradoja que a mayor oferta del suelo urbanizado, se
haya encarecido significativamente la vivienda.
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Aio Autor(es) Pais Puntos sustanciales de la investigacion
2010 | Torres A. vy  Chile Abordan la influencia que ejercen los agentes externos
Rosas F. en los cambios del valor de suelo habitacional, tomando

como punto de partida la evoluciéon del patron de

ocupacion del suelo y las actividades econdémicas.

2012 | Ramirez G. Espana Su estudio tiene como objetivo identificar los factores

ligados a la localizacién que explican la formacion del

valor inmobiliario y justifican su variabilidad.

2013 | Rondén F. Venezuela | Analiza y aplica modelos econométricos para la

valoracion masiva de terrenos; obtiene un modelo

econométrico mediante el cual se podra predecir el

comportamiento de los precios del suelo por zonas

geoecondmicamente homogéneas

2013 | Armengot J. y Espana Abordan la dificultad del método comparativo utilizado

Ramirez G. para determinar el valor de mercado de un inmueble, el
cual se basa en el analisis de los precios de venta en
oferta de comparables; proponen la aplicaciéon de un
coeficiente determinado por la localizacién del inmueble,
llamado coeficiente k.

2014 | Fernandez C.y | Espafia Abordan el estudio de los mercados inmobiliarios, su

Garcia E. evolucién y sus efectos en las ciudades, y proponen
desarrollar una reflexién sobre el mercado inmobiliario
como poder hegemonico en la construccion de la ciudad.

2015 | Consejo Argentina | Identifica y propone criterios de valuacion masiva de
Federal de inmuebles a fin de contar con una valuacién equitativa y
Catastro de la homologada.

Republica de
Argentina
2015 | Silvan N. Espafa Analiza nuevas férmulas de valoracion, a través de la

obtencion de un valor de contraste actualizado
anualmente, denominado “valor de referencia”, el cual
subsanaria la deficiencia actual de contar con valores
catastrales desactualizados.

2015 | De Lama F. Espana Analiza la influencia de la renta disponible en la
adquisicion de la vivienda en la determinacion de las
cualidades de valor de ésta. Expone la importancia
econdmica de la valoracion y plantea el dilema entre el
caracter subjetivo u objetivo de la valoracion inmobiliaria,
como base para analizar la formacion de los valores de
suelo urbano.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

1.2. Antecedentes en México

En el entorno nacional se encuentran algunos estudios y tesis para la obtencion de
grado que abordan los diferentes métodos para la valuacién masiva de inmuebles
con propositos tributarios. Hinojosa L. y Valle M. (2003) exponen la metodologia de

la valuacién catastral en el estado de Sonora. Explican los métodos para la valuacion
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de suelo y construcciones y dan ejemplos de la valuacion masiva en esa entidad,
desde un enfoque meramente exploratorio, toda vez que solamente describen el
procedimiento que sigue el Catastro del estado para la determinacion de los valores
catastrales unitarios de suelo y construccion, y aunque aportan elementos de mejora
del Catastro como dependencia publica, éstos no estan relacionados con

modificaciones en el procedimiento de valuacion empleado.

Hidalgo S. (2004) realiz6é una investigacion sobre los aspectos de orden econémico
en la valuacion inmobiliaria, justificandola en la base de que la investigacién vy
bibliografia sobre este tema es magra, sobre todo en el ambito nacional. Aborda las
teorias y criterios formativos del valor en bienes inmuebles, la importancia del uso
del suelo en la determinacion del valor de los bienes inmuebles y los factores

individuales de los predios que impactan en su valor.

Por otro lado, Brisefio J. (2005) propone un documento en el cual se determina el
procedimiento a seguir a medida de que se incrementa la cantidad de informacion a
analizar en el sistema de gestion catastral para generar la valuacion masiva, a fin de

aportar elementos para mejorar la metodologia empleada en ésta.

Sherman N. (2010) analiza la valuacion catastral en la zona metropolitana de
Guadalajara desde el punto de vista de la coordinacion y concurrencia entre los
municipios que la integran: Guadalajara, Tlajomulco, Tlaquepaque, Tonala y
Zapopan, sin abordar metodologias de valuacién.

A continuacion se muestra el resumen de los antecedentes en México:
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Cuadro 1.2. Resumen de los antecedentes en México

Fecha Autor Pais Puntos sustanciales de la investigacion
2003 Hinojosa L. y México Explican los métodos para la valuacién de suelo y
Valle M. construcciones y dan ejemplos de valuacion
masiva, desde un enfoque meramente exploratorio.
2004 Hidalgo S. México Aborda las teorias y criterios formativos del valor en

bienes inmuebles, la importancia del uso del suelo
en la determinaciéon del valor de los bienes
inmuebles y los factores individuales de los predios
que impactan en su valor.

2005 Brisefio J. México Propone un documento en el cual se determina el
procedimiento a seguir a medida de que se
incrementa la cantidad de informacion a analizar en
el sistema de gestién catastral para generar la
valuaciéon masiva.

2010 Sherman N. México Analiza la valuacion catastral en una zona
metropolitana desde el punto de vista de la
coordinacion y concurrencia entre los municipios
que la integran.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

1.3. Antecedentes de la aplicacion del analisis espacial

En cuanto a propuestas metodoldgicas que involucran el analisis espacial, Garcia T.
y Vicente A. (2004) proponen una metodologia para la valoracién de fincas rusticas
en Navarra, basada en un SIG, partiendo de que se integre en el Sistema de
Informacion Territorial de Navarra (SITNA) informacion de diversa indole para
diversos fines, entre ellos la valoracion de fincas rusticas, en un modelo operativo
con un numero reducido de variables que expliquen la determinacién de su valor: las
que describen el medio fisico en el que esta inmerso el inmueble, las clases

agroldgicas y la aptitud agricola de la tierra.

Collazos E. et al. (2006) analizan las caracteristicas que determinan el precio de la
oferta de la vivienda en las diferentes zonas metropolitanas de la ciudad de
Cochabamba, considerando la heterogeneidad espacial, a partir de la hipotesis de
que el precio de la vivienda esta influenciado por las caracteristicas o atributos

generados por ésta, diferenciados de acuerdo a su localizacién. Aplican un modelo
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de precios hedonicos, asociado a técnicas de econometria espacial (indice de
Moran, modelo de autocorrelacion espacial y regresion geograficamente ponderada).
Por su parte, Humaran |. (2010) aplica el modelo de Precios Heddnicos y la técnica
de regresion geograficamente ponderada (GWR) en una muestra de valores de
viviendas en el puerto de Mazatlan, Sinaloa, México, a fin de formular un factor de
localizacion que sea el parametro integrador que caracterice las zonas de esa ciudad
a partir de sus particularidades de ubicacién, atributos constructivos y condiciones
socioecondémicas. Diferencia las zonas del mercado inmobiliario en los sistemas
urbanos y acota los atributos intrinsecos y extrinsecos de los inmuebles para crear
una herramienta util para diferentes metodologias de valuaciones inmobiliarias,

donde se requiere la comparacion de las caracteristicas particulares de localizacion.

Mientras que Duque J., Velasquez H. y Agudelo J. (2011) aplican modelos
econométricos tradicionales, de la econometria espacial y de regresion
geograficamente ponderada para establecer la relaciéon entre la infraestructura
publica y los precios de la vivienda. Como caso de estudio consideran la ciudad de
Medellin, y la infraestructura estudiada es la estacién del metro San Javier, ubicada
en el centro occidente de esa ciudad. A partir de los modelos mencionados, analizan
y comparan la influencia que tiene en los precios de las viviendas la existencia de

dicha estacion del metro.

Da Silva C. et al. (2013) abordan el analisis, la distribucion y la clasificacion de usos
del suelo mediante técnicas de analisis espacial con sistemas de informacion
geografica, en la ciudad de Resistencia, Argentina, considerando el valor del suelo
como una variable mas a analizar. Aplicando la correlacion espacial mediante los
indices de Moran y de Indicadores Locales de Asociacion Espacial (LISA), concluye
que en el area céntrica, la localizacion de los comercios presenta una fuerte

concentracion en torno a la Plaza Principal de la localidad de estudio.

Por su parte, Arias C. et al. (2013) estudian la distribucion de las actividades

econdmicas en los espacios urbanos con base en el uso de suelo, con el propdsito
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de identificar patrones espaciales en la distribucion de todas las actividades
comerciales relacionadas con el transporte y el precio del suelo en la ciudad de
Resistencia, Argentina. En cuanto a las actividades que se realizaron cabe
mencionar las siguientes: consulta del apartado comercial en la guia telefénica y
diarios locales, generacion de una base de datos, asignacion de coordenadas de la
informacion a partir de una geocodificacién de codigos postales, obtencion de una
capa geografica vectorial y aplicacion de funciones de analisis espacial.

Da Silva C. et al. (2014) analizan la correspondencia entre la poblaciéon usuaria del
transporte y la actividad comercial, involucrando de manera indirecta el valor del
suelo en este analisis. La metodologia se basa en captura de datos en campo a nivel
de paradas de transportes (enfoque local), y la aplicacion en gabinete de
geoprocesamiento con Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de

analisis multivariado de datos (regresion multiple).

Por otro lado, Da Silva C. y Cardozo O. (2015) estudian la influencia de los factores
ambientales y socioecondémicos en la planificacion del territorio y resaltan la
importancia de contar con informacién espacial que tome en cuenta dichos factores.
En su estudio aplican técnicas de Analisis Multicriterio (EMC) y Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) a fin de identificar espacios potenciales para la
ocupacion residencial en la ciudad de Resistencia, Argentina, nucleo urbano de mas
de 400,000 habitantes con problemas en la proyeccion de su crecimiento espacial,
debido a las caracteristicas socio-ambientales del lugar. Los resultados se generan
sobre la base de un analisis que contempla fundamentalmente aspectos ambientales

y de accesibilidad.

Ortiz R. et al. (2015) aplican el modelo de regresion lineal multiple a fin de analizar
la relacion entre el precio fiscal del suelo a nivel de barrio en la ciudad de Resistencia,
Argentina, con variables socioeconémicas y geograficas, normalizando las variables
mediante un SIG. Parten de la hipotesis de que las variables ambientales inciden

significativamente en el precio de suelo a nivel de barrio, y se esperan precios mas
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elevados en el centro de la ciudad, ya que éste es el area con mayor cobertura de

servicios y mayor accesibilidad.

En lo que respecta a investigaciones que aborden el registro de datos catastrales
considerando el entorno espacio-temporal, Moreno P., lturrioz T. y Martinez S. (2014)
proponen un prototipo de estructura relacional para el almacenamiento y la gestion
historica de los datos catastrales de acceso publico del Catastro de Espana,
planteado como una alternativa complementaria del actual modelo de dicho Catastro,
con el proposito de que el publico en general pueda realizar consultas sobre la
genealogia y trazabilidad de los predios. El proceso de analisis para deducir el linaje
se basa en superposiciones espacio-temporales entre las distintas versiones de la

traza de los predios.

En el siguiente cuadro se expone un resumen de los antecedentes que involucran el

analisis espacial:

Cuadro 1.3. Resumen de antecedentes que aplican analisis espacial

Fecha Autor Pais Puntos sustanciales de la investigacion
2004 Garcia T. y Espana Proponen una metodologia para la valoracion de
Vicente A. fincas rusticas, basada en un SIG, partiendo de

informacién de diversa indole para diversos fines,
entre ellos la valoracion de fincas rusticas, en un
modelo operativo con un numero reducido de
variables que expliquen la determinacion de su

valor.
2006 Collazos E. et  Bolivia Analizan las caracteristicas que determinan el
al. precio de la oferta de la vivienda considerando la

heterogeneidad espacial, a partir de la hipotesis de
que el precio de la vivienda esta influenciado por las
caracteristicas o atributos generados por ésta.
2010 Humaran I. Espana Formula un factor de localizacion como el
parametro integrador que caracteriza las zonas de
valor a partir de las particularidades de ubicacion,

atributos constructivos y condiciones
socioecondmicas de una muestra de viviendas.
2011 Duque J., | Colombia Aplican modelos econométricos tradicionales, de la
Velasquez H. y econometria espacial y de regresion
Agudelo J. geograficamente ponderada para establecer la

relacién entre la infraestructura publica y los precios

de la vivienda.
2013 Da Silva C. et Argentina | Abordan el analisis, la distribucion y la clasificacion
al. de usos del suelo mediante técnicas de analisis
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Fecha Autor Pais Puntos sustanciales de la investigacion

espacial con sistemas de informacion geografica,
considerando el valor del suelo como una variable
mas a analizar.

2013 Arias C. etal. | Argentina | Estudian la distribucion de las actividades
econdmicas en los espacios urbanos con base en
el uso de suelo, con el propdsito de identificar
patrones espaciales en la distribucion de todas las
actividades comerciales relacionadas con el
transporte y el precio del suelo.

2014 Da Silva C. et Argentina Analizan la correspondencia entre la poblacion

al. usuaria del transporte y la actividad comercial,
involucrando de manera indirecta el valor del suelo
en este analisis.

2015 Da Silva C. y Argentina Estudian la influencia de los factores ambientales y

Cardozo O. socioeconoémicos en la planificacion del territorio y
resaltan la importancia de contar con informacion
espacial que tome en cuenta dichos factores

2015 Ortiz R. et al. Argentina | Aplican el modelo de regresion lineal multiple a fin
de analizar la relacion entre el precio fiscal del suelo
a nivel de barrio, con variables socioecondmicas y
geograficas, normalizando las variables mediante

un SIG.
2014 Moreno P., | Espafna Proponen un prototipo de estructura relacional para
lturrioz T. vy el almacenamiento y la gestion historica de los
Martinez S. datos catastrales de acceso publico, planteado

como una alternativa complementaria del actual

modelo del Catastro, con el propésito de que el

publico en general pueda realizar consultas sobre

la genealogia y trazabilidad de los predios.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Sintesis del capitulo

En los antecedentes expuestos se identifica que en la mayoria de los trabajos el tema
principal es la exposicion de la metodologia utilizada, el procedimiento o los
principios basicos del sistema de valuacion que se expone. En algunos se describen
los medios de los que se dispone para ponerlos en practica o se proponen nuevas
metodologias a utilizar; y en escasos trabajos se emplean herramientas de analisis

espacial para evaluar el comportamiento de las variables involucradas.

A partir de los trabajos revisados se construy6 el bosquejo de las variables a utilizar

y de los indicadores pertinentes para la medicion de éstas (principalmente de
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Humaran I., 2010; Ortiz R. et al., 2015; y Collazos E. et al., 2006). Por otro lado, toda
vez que el trabajo de Humaran |. (2010) persigue objetivos similares a los de esta
investigacion y utiliza algunos de los métodos y técnicas propuestos en este trabajo,
se considera una guia adecuada en la aplicacion de éstos para alcanzar los objetivos

aqui planteados.
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Capitulo 2. Marco teérico-conceptual

Con este capitulo se pretende aportar claridad suficiente en la definicion de los
conceptos que seran abordados en apartados posteriores, asi como exponer las

disciplinas y teorias principales en las que este trabajo esta inmerso.

El trabajo se enmarca en el Paradigma Neopositivista; se fundamenta en la Ciencia
de la Geografia, concretamente en la Geografia Cuantitativa, especificamente en la

Geografia Automatizada y en las teorias de la Geografia Economica.

2.1. Paradigma Neopositivista y Geografia

La importancia de enmarcar esta investigacion en un determinado paradigma radica
en que éste es la brujula que orienta a una ciencia y le proporciona criterios de
eleccion (Corbetta P., 2007). Provee no sélo un modelo, sino también las
indicaciones necesarias para construirlo, ya que con el paradigma se adquiere de
manera simultanea teorias, métodos y criterios (Corbetta P., 2007). En este caso, el
paradigma neopositivista, en cuanto a la naturaleza de la realidad social y su forma
(cuestion ontoldgica), considera que la realidad es “real” pero conocible solo de un
modo imperfecto y probabilistico. En lo referente a la relacion entre el estudioso y la
realidad estudiada (cuestién epistemologica), es ciencia experimental en busca de
leyes, con multiplicidad de teorias para el mismo hecho, que tiene como objetivo la
explicacion, y alude a generalidades: leyes provisionales, susceptibles de revision.
En lo relativo a cdmo se puede conocer la realidad (cuestion metodoldgica), se basa
en la observacion, la separacion del observador y la realidad observada, predomina
el método deductivo (comprobacion de hipotesis), utiliza técnicas cuantitativas y

analisis por variables (Corbetta P., 2007).

En cuanto a la Geografia, desde su primera definicion surgida a finales del siglo XIX
desde el enfoque ecoldgico, se conceptualizé como la ciencia que estudia la relacidn

entre hombre/mujer y su entorno, entre la sociedad y el medio. La segunda definicion
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aparece a finales de 1930 y define a la Geografia desde el punto de vista coroldgico,
como la ciencia que estudia la diferenciacion de espacios sobre la superficie
terrestre. La tercera definicion surge desde el punto de vista sistémico, en donde la
Geografia se define como la ciencia que estudia las leyes que rigen las pautas de

distribucion espacial (Buzai G., 2011).

La Geografia Cuantitativa tiene como marco general la filosofia Neopositivista (Buzai
G. et al.,, 2015). Se desarrolla a mediados del siglo XX, por la necesidad de
reorganizar social y econdmicamente la sociedad después de la Segunda Guerra
Mundial. “Observa la realidad empirica del espacio geografico, realiza mediciones de
esa realidad, analiza sus distribuciones espaciales, las generaliza a través de
modelos y la formulacién de leyes” (Buzai G. et al., 2015). Su enfoque es cuantitativo,
analitico, antihistoricista y antiidealista; utiliza el método cientifico-hipotético-
deductivo; su concepcidn es causalistica, la busqueda de la explicacion y de la
prevision. El significado de las proposiciones esta determinado por el analisis y por
la reflexion tedrica desde la fisica, la l6gica y la matematica. Su tradicion tematica es
la diferenciacion espacial; considera que el objetivo basico de las ciencias es el de
solucionar los problemas de la sociedad, para lo cual ha de apoyarse en la
observacion y en la experiencia, las cuales deberan ordenarse cientificamente para
responder a las preguntas que surjan. Diferencia entre la razén cientifica y el mundo
practico. La region es una forma de clasificacion y no un fin en si mismo. La légica
de los modelos y las matematicas son sus fundamentos basicos; los hechos son
verificables y medibles. Considera el espacio en términos relativos, hace énfasis en
la geometria espacial y busca el orden espacial. Las teorias, leyes y modelos son
sus instrumentos metodoldgicos basicos. Utiliza la Teoria General de Sistemas al
reformular la relacidn hombre-medio (Santarelli S. y Campos M., 2002). Toma una
actitud normativa hacia la ciencia (neutral, descriptiva, no puede realizar
valorizaciones) y propone las reglas del método (Capel H., 1981 citado en Santarelli
S. y Campos M., 2002).
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Segun Buzai G. (2005), se identifican siete caracteristicas principales de los estudios
geograficos a partir de la cuantificacion:

1) El abordaje geografico es principalmente espacial

2) La region se construye, ya que depende de los objetivos y del marco tedrico
de la investigacion
La metodologia de construccién regional es cuantitativa
Se busca la construccion de modelos

)
)
5) Se destruye el excepcionalismo
) Se producen capacidades interdisciplinarias
)

Se obtiene un mayor nivel de objetividad

2.2. Geografia Automatizada

La Geografia Automatizada es el resultado de la evolucion de la Geografia
Cuantitativa y es considerada el campo de aplicacién e implementacion de las
tecnologias computacionales en la Geografia (Buzai G. et al., 2015). Surge como
“ciencia aplicada” con el objetivo de encontrar soluciones a las problematicas
concretas de naturaleza socioespacial (Buzai G., 2005), y es una Geografia ligada a
los avances geoinformaticos y particularmente al desarrollo de los Sistemas de
Informacion Geografica*. Es un campo de aplicacion eminentemente técnico que

presenta ventajas respecto de métodos tradicionales.

En este sentido, la Geografia Automatizada representa un marco de investigacion

geografica basado en el conjunto de software componente de la Geoinformatica.

4 Definidos éstos como el conjunto de herramientas disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y
desplegar datos espaciales del mundo real. Sus objetivos son el almacenamiento, manejo y manipulacién de
grandes volumenes de datos espacialmente referenciados; proveer los medios para llevar a cabo analisis que
implican, de manera especifica, el componente de posicidn geografica; la organizacién y administracion de los
datos, de tal forma que la informacion sea facilmente accesible a los usuarios; y la vinculacion de diversas
bases de datos. Sus componentes son el recurso humano; los procedimientos, normas y metodologias; los
datos; el hardware; y el software (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGI, 2014).
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Este impacto es muy importante a nivel interdisciplinario, y a partir de la relacion que
la Geografia tiene con otras ciencias en cuanto a las tecnologias digitales ha
aparecido un nuevo campo de aplicacion: los Sistemas de Informacion Geografica
que transitaron a ser Ciencia de la Informacion Geografica, pretendiendo proveer de
mayor sustento a la base tedrica de la tecnologia, privilegiando lo geografico sobre

los sistemas de informacién (Buzai G., 2005)°.

2.3. Analisis espacial y analisis geografico

Por otra parte, el analisis espacial es definido por Cheshire y Batty (2012, citado en
Buzai G. y Baxendale C., 2013) como todo proceso de consulta espacial, y por Berry
(1996, citado en Buzai G. y Baxendale C., 2013) como el analisis utilizado solamente
en el campo de la geometria espacial, a través de la aplicacion de procedimientos
cuyos resultados dependen de la localizacion. Desde el punto de vista tematico,
Buzai G. y Baxendale C. (2013) lo definen como “la aplicacion de un conjunto de
técnicas estadisticas y matematicas a datos distribuidos sobre el espacio
geografico”, y desde el punto de vista tecnolégico, lo consideran el componente
central de los Sistemas de Informacion Geografica, ya que posibilita aplicar
procedimientos que permiten estudiar las relaciones espaciales de las entidades

contenidas en la base de datos geografica.

Mientras que el analisis geografico se considera, segun Buzai G. y Baxendale C.
(2013), como el espacio central de relaciones dentro de la amplia gama de
resoluciones espaciales e integraciones tematicas de los diferentes niveles del

analisis espacial, como se muestra en la Figura 2.1.

> Los componentes de la Cartografia Automatizada son la cartografia computacional, la computacién grafica,
el procesamiento digital de imagenes de sensores remotos, los modelos digitales de elevaciéon y los Sistemas
de Informacion Geografica. En un inicio estos componentes eran utilizados de manera independiente, pero
actualmente se han integrado bajo el concepto de Geoinformadtica, teniendo como ntcleo a los Sistemas de
Informacion Geografica (Buzai G., 2005).
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Fuente: Buzai G. y Baxendale C. (2013, pagina 116).

Existen cinco conceptos fundamentales del analisis geografico:

Localizacion

contenldo
tecnologico
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Nivel de
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Figura 2.2. Conceptos fundamentales del analisis geografico

Conceptos fundamentales del analisis geografico

Distribucion
espacial

Interaccion
espacial

Asociacion
espacial

Evolucion
espacial

Fuente: Elaboracién propia con base en Buzai G. (2010), 2018.

Localizacion

Este concepto “considera que todas las entidades (con sus atributos asociados)

tienen una ubicacion especifica en el espacio geografico” (Buzai G., 2010). La

ubicacion puede ser un sitio especifico y fijo referenciado en un sistema de

coordenadas geograficas que no cambia con el tiempo, si se refiere al espacio

absoluto. En el caso del espacio relativo, la ubicacion puede ser una posicion

especifica y cambiante respecto de otros sitios con los cuales se pueden

establecer vinculos funcionales, la cual queda referenciada a partir del uso de

diferentes formas de medicion (tiempos, costos, energia).
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2)

Distribucion espacial

Se refiere a la manera en la que se reparten en el espacio geografico un conjunto
de entidades del mismo tipo, las cuales pueden ser puntos, lineas o poligonos
(sistema vectorial) o con localizaciones dispersas que representan puntos y

zonas con clases similares (sistema raster) (Buzai G., 2010).

Asociaciéon espacial

Se refiere al estudio de las semejanzas encontradas en la comparacion de
distintas distribuciones espaciales, con base en la superposicion cartografica de
dichas distribuciones (Buzai G., 2010).

Interaccién espacial

Considera “la estructuracion de un espacio relacional, en el cual las
localizaciones (sitios), las distancias (ideales o reales) y los vinculos (flujos)
resultan fundamentales en la definicion de espacios funcionales” (Buzai G.,
2010). Con base en los conceptos de conexidon y accesibilidad, se obtiene una
descripcion de la estructura espacial que corresponde a la posicion y conexion

entre las entidades distribuidas en el espacio geografico.

Evolucién espacial
Se refiere a la constante transicion de un estado a otro de las configuraciones
espaciales, a través del tiempo (Buzai G., 2010), partiendo de que la dimensién

temporal es un elemento fundamental en el analisis geografico.

2.4. Geografia Econémica y Teoria del Valor

En lo que respecta a la Geografia Econdmica, se parte de que la Economia tiene

como objeto material de su estudio al hombre, y el objeto formal o angulo desde el

cual lo estudia, es la forma en que produce, intercambia y consume recursos escasos

para satisfacer sus necesidades. Tiene como finalidad ofrecer al hombre

conocimientos que le permitan lograr un mejor aprovechamiento de los recursos: se
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actuara econdmicamente cuando se utilicen los recursos de la forma mas eficiente
(Pazos L., 1984).

Las teorias econdmicas son los juicios o interpretaciones que se emiten sobre las
causas o efectos de la actividad y hechos econdémicos (Pazos L., 1984). El principio
explicativo fundamental de cualquier concepcién de la realidad econdmica es
siempre una teoria del valor (Hidalgo S., 2004). Las teorias econdmicas se ocupan
de hechos que estan expresados en funcion del valor, que es el medio por el cual los
fendmenos econdmicos pueden ser comparables y medibles (Schumpeter J., citado
en Hidalgo S., 2004).

La economia neoclasica cambio la utilizacidn del concepto de valor. Las teorias
econdmicas neoclasicas estan enfocadas a la formacion de los precios y del
funcionamiento de los mercados. Los economistas neoclasicos argumentan que el
concepto de valor pertenece al campo de la psicologia y centran su atencion en la
teoria de la formacion de los precios. Los precios, resultado del equilibrio entre la
oferta y la demanda, son las expresiones monetarias de los valores de las cosas, de
los bienes y servicios intercambiados en el mercado. Para los economistas
neoclasicos, la ley de la oferta y la demanda, ademas de ser la ley de la formacion

de los precios, es laley de la determinacion del valor de las cosas (Hidalgo S., 2004).

Mas recientemente surge la teoria subjetiva del valor, la cual parte de la base de que
el individuo, en forma personal o subjetiva, toma decisiones para obtener el maximo
de satisfaccion, la cual es medida y apreciada (valorada) en forma individual. Plantea
que las actividades que realizan los hombres, y las decisiones que toman, las hacen
con objeto de satisfacer sus necesidades, las cuales se jerarquizan de acuerdo con

la importancia que cada uno le concede.

En este sentido, el valor es el concepto de mayor discusion en la economia que
cualquier otro término. Varia con el tiempo, con la circunstancia, con el uso y no tiene

permanencia. “Esta, como la belleza, en el ojo del observador” (Hidalgo S., 2004).
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Para Helper (1983, citado en Hidalgo S., 2004), "El valor es una ilusion que depende
totalmente de lo que la gente piensa en un momento especifico". Algo tiene valor
porque un vendedor esta dispuesto a vender y un comprador esta dispuesto a
comprar. En el caso de los bienes inmuebles, su valor a menudo se describe como
el precio actual de los beneficios futuros que surgen de poseer la propiedad. Para
Eckert (1990), los factores que afectan los valores de la tierra pueden dividirse en

cuatro categorias:

Figura 2.3. Factores que afectan los valores de la tierra

Factores que afectan el valor de la tierra

Legales, Fisicos,
Econdmicos Sociales gubernamentales, medioambientales,
politicos de localizacion

Fuente: Elaboracion propia con base en Eckert (1990), 2018.

a) Factores econémicos
Son factores relativos a las economias internacionales, de la region o locales.
Las variables de la demanda que afectan los valores de la tierra son los niveles
de empleo, niveles salariales, niveles de ingreso y el poder adquisitivo, la
disponibilidad de financiamiento, las tasas de interés, y los costos de transaccion;
y las variables de la oferta son la cantidad disponible de tierra; los costos de
desarrollo, construccion y financiamiento; y los impuestos y otros costos de

tenencia.

b) Factores sociales
Estos factores estan asociados a los patrones de uso de la tierra, producto de
los deseos basicos de la gente de pertenecer a un territorio y vivir como parte de
un grupo, que se manifiestan en los conglomerados de personas cerca de los
centros urbanos y en las variaciones en el uso del suelo. El prestigio también
cumple un rol importante en el uso de la tierra, en la medida en que los individuos

y los grupos buscan ciertas localizaciones por razones tanto econémicas como
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sociales, asi como la distribucidon por edad, la educacion, las tasas de

criminalidad, y el orgullo de ser propietario.

Factores legales, gubernamentales y politicos

Las politicas con respecto al orden legal, el gobierno y las relacionadas con el
sistema politico pueden incrementar o disminuir la demanda por la tierra. Las
politicas favorables promocionan el uso y el desarrollo eficiente de la tierra. A
nivel nacional, las politicas econdmicas, fiscales, y monetarias pueden promover
o retardar el crecimiento econdémico y la demanda por la tierra. Los gobiernos
nacionales, estatales y locales a menudo proveen incentivos o desincentivos
especificos para el desarrollo de la tierra a través de mecanismos de gravamen
impositivo, zonificacion, controles del uso de la tierra, y controles de la renta. La
calidad de los servicios de los gobiernos locales, como los caminos, las escuelas,
el transporte publico, la proteccion policiaca y la proteccion contra riesgos,

también afectan la demanda.

Factores fisicos, medioambientales y de localizacién

Estos factores explican ampliamente los patrones de los valores de la tierra
dentro del area de una ciudad o una cierta area del mercado. Al analizar estos
factores, resulta util distinguir los conceptos del “lugar” y de la “localizaciéon”. Los
atributos del lugar son el tamano, la topografia, y otros factores fisicos de un
inmueble determinado. Los atributos de localizacién o de conexién se focalizan
en la ubicacion del inmueble con respecto a otros lugares: centros de negocios,
cercania a las vialidades principales, a las areas comerciales, a las escuelas, o
a zonas de riesgo. Los atributos del lugar afectan los valores del suelo dado que
los duefios son capaces de usar los recursos inherentes de la tierra; los atributos
de localizacién afectan el valor de la tierra dada su cercania o accesibilidad a

otros recursos.
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2.4.1. Teoria de la localizacién

A partir de los planteamientos tedricos anteriores, se elaboraron los primeros
estudios sobre la distribucion territorial y los espacios socio-econdmicos, propuestos
principalmente por Johann von Thinen, Alfred Weber, Augusto Losch y Walter
Christaller. Sin embargo, la dimension espacial habia sido generalmente omitida en
el analisis econdmico tradicional. Los origenes del estudio de los efectos espaciales
en la economia pueden ubicarse en Cantillon (1755), quien desarroll6 la teoria de la
localizacion y la integré en su analisis microecondmico general, enunciando los
primeros principios de la teoria econdmica espacial, los cuales todavia hoy se
consideran los pilares basicos (Matarrese, 1969). Para Cantillén, las economias de
tiempo y de transporte obligan a los agentes econdmicos a situarse cerca de la tierra
en que trabajan, explicando asi la creacion de ciudades. Fue el primero en reconocer

la interdependencia entre el gasto y consumo con las localizaciones (Duch N., 2005).

Segun Duch N. (2005), Adam Smith le dio una gran importancia a los costos de
transporte. Para él, la division del trabajo estaba estrechamente ligada al nivel de
poblacidon y a la extension del mercado que, a su vez, depende de las rutas de
transporte y de las dificultades para trasladar los productos de un lugar a otro. El
valor (y no el precio) de los bienes varia, segun Smith, en relacioén a las diferencias
espaciales en los elementos que inciden en el costo de producciéon (salarios,
beneficios y rentas pagados a los factores productivos). Por su parte, Ricardo redujo
las diferencias espaciales de precios a diferencias en la fertilidad de los suelos y
englobd los costos de transporte en el costo total, por lo que a partir de entonces, el
analisis econdmico clasico marginaria la dimensidn espacial de la teoria econdmica,
de ahi que el distanciamiento tedrico entre Ricardo y von Thunen es el origen de la

separacion entre la tradicion clasica y la teoria de la localizacion (Duch N., 2005).

Von Thinen elabord, en 1826, el primer modelo formal de la localizacién de la
actividad econdémica: su teoria de circulos concéntricos. Estda enfocada

exclusivamente en la agricultura y proponia un patrén de ordenamiento espacial de
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las actividades econdmicas, en este caso los cultivos, que son susceptibles de
aparecer alrededor de un mercado. Este modelo considera un espacio continuo,
aislado y uniforme en términos de fertilidad y redes de transporte, y al centro de éste
se encuentra ubicado un centro de consumo (la ciudad). Su principal herramienta
analitica es la renta econdémica, definida como la diferencia entre costos y beneficios.
La aportacién fundamental de von Thunen a la teoria de la localizacion fue el
reconocimiento de que la distancia, y por tanto los costos de transporte, generan un
ordenamiento espacial de las actividades econdémicas (Duch N., 2005). Sus estudios
consideran las condiciones de suelo y circunstancias de trafico iguales, haciendo
caso omiso de las irregularidades geograficas, de las irregularidades espaciales y de

las irregularidades de la vida economica (Matarrese, 1969).

Duch N. (2005) afirma que Laundhart (1882) traslad6 el analisis de von Thunen al
sector industrial enfocado directamente en el caso de la empresa individual.
Demostré que el emplazamiento 6ptimo lo determinan los costos de transporte que,
a su vez, estan en funcioén de las localizaciones de los centros de produccién, de las
materias primas y de los mercados de consumo. En 1909, Max Weber presento una
teoria general de la localizacion de las actividades economicas, en la cual, aunque
los costos de transporte eran considerados como el determinante basico de la
localizacion, eran asumidos como una funcion del peso de los bienes y de la distancia
que tiene que cubrirse al transportarlos, sin considerarlos directamente. Supone que
las empresas se localizaran en aquel lugar donde los costos de produccion y de

distribucion puedan ser minimizados.

Después de Weber hubo algunas aportaciones menores a la teoria de la localizacion.
Entre éstas destaca Englander (1926), quien establecié el principio de la
“condicionalidad local” que presume que, una vez escogida una localizacién, la
empresa tiene una influencia directa en los precios. Weigmann (1926) relaciona por
primera vez la teoria econdmica espacial con la competencia monopdélica. Palander
(1935) intentd elaborar una teoria de equilibrio general espacial, concentrandose en

el estudio de los efectos de los precios sobre las extensiones de mercado en las que
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las empresas pueden vender sus productos cuando la localizacion, las condiciones
de competencia, los costos de los factores y las tarifas de transporte estan dados,
concluyendo que los beneficios estan en funcion de la distancia maxima a la que la
empresa puede extender su mercado. Hoover (1937) desarroll6 un modelo que
relacionaba la demanda espacial y el ingreso marginal, demostrando que existe una
tendencia creciente de los precios cuando los costos unitarios de transporte crecen,

introduciendo el analisis de la discriminacién espacial de precios (Duch N., 2005).

Surge a la par otra vertiente de la teoria de la localizacion, la cual creia muy limitado
el analisis exclusivo del costo minimo como determinante fundamental de la
localizacion. Fetter (1924) y principalmente Hotelling (1929) investigaron las
relaciones entre la formacién de precios, las areas de mercado y la localizacion.
Concluyen que el equilibrio locacional implica necesariamente la concentracién de
los vendedores en un solo punto (Duch N., 2005). En 1935, Christaller reafirma esta
corriente en su Teoria de Lugar Central, en la cual intenta explicar el numero, la
distribucion espacial y el tamano de los asentamientos, a partir de la ubicacion de las
actividades terciarias (Garrocho C., Chavez T., Alvarez J., 2002). La funcién de estos
asentamientos es proveer bienes y servicios a sus regiones colindantes, y una ciudad
es mas central mientras mas bienes y servicios ofrezca a la region que la rodea.
Esquematiza los mercados mediante hexagonos a partir de dos conceptos: el valor
de umbral, definido como el nivel de demanda minimo que permite cubrir los costos
de produccion y obtener un beneficio razonable (Duch N., 2005); y el rango o
alcance, que es la distancia minima (o costo de transporte maximo) que los
consumidores estan dispuestos a asumir para adquirir un bien o recibir un servicio
(Garrocho C., Chavez T., Alvarez J., 2002). Mas tarde, Losch (1940) consolida el
analisis espacial describiendo las relaciones generales mediante un conjunto de
ecuaciones que referian un sistema de equilibrio general para todas las

localizaciones, y define las condiciones fundamentales para alcanzar el equilibrio.

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 35



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante andlisis espacial

Este trabajo parte del hecho de que la valoracion de un bien inmobiliario corresponde
con la cuantificacion del aprovechamiento que puede producir el bien dentro de un

escenario determinado (Villanova, 2009, citado en Ramirez G., 2012).

El valor de un inmueble se deriva de la posibilidad de su uso y esta en funcién de su
utilidad, lo cual esta relacionado con el concepto de bienestar de los individuos mas
que a un contenido de caracter econdmico. En este sentido, los valores de los bienes
inmobiliarios “presentan un fuerte contenido de opinion” (Ramirez G., 2012); esto es,
la opinidn de los consumidores sobre la utilidad de estos bienes, traducida por medio
de su disposicion y capacidad de pagar por ello (Roca, 1988, citado en Ramirez G.,
2012). El comportamiento del mercado inmobiliario cambia dependiendo de cada
localizacion, existiendo diferentes valores de suelo en las distintas areas del territorio.
La valoracion de los bienes inmuebles es un complejo proceso que requiere el
analisis de multiples aspectos, tanto para determinar los valores como para explicar
su formacién. De ahi que la modelizacion del espacio sea la unica manera de

conocer realmente el comportamiento del mercado inmobiliario.

El territorio se configura a partir de multiples factores. La teoria de la renta del suelo
se basa en que, en el caso de los bienes inmuebles, éstos influyen en la
estructuracion del espacio mediante la renta del suelo®. Los trabajos de Richard Hurd
(1924) se consideran los pioneros de este enfoque, los cuales pretenden explicar la
variacion del precio de los predios urbanos y su relacion con el tipo de uso al que se
destinan. A partir de los trabajos de Von Thunen, Hurd argumenta que el valor del
suelo urbano es producto de la renta o ingreso que genera, concluyendo que, en las
ciudades, la renta del suelo es determinada por la superioridad de la localizacién. En
este sentido, el mecanismo que define el precio del suelo “funciona como una

enorme subasta: todos los agentes econémicos de la ciudad compiten por obtener

6 Segin Adam Smith (1776), la renta se corresponde con el precio pagado por el uso de la tierra o lo que el
arrendatario esté dispuesto a dar por el acceso al suelo. Identific el valor del suelo como la suma de
diferentes componentes: salario, capital, beneficios y renta del suelo (Ramirez G., 2012).
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el suelo que ofrece mayores ventajas locacionales, y la propiedad de los predios se

asigna al mejor postor” (Garrocho C., Chavez T., Alvarez J., 2002).

Considerando lo anterior, quien tenga mayor capacidad para beneficiarse de ciertas
localizaciones pagara el precio mas alto de suelo y se lo apropiara. El resultado sera
“un patrén de uso del suelo espacialmente organizado para maximizar la eficiencia
economica de las ciudades urbanas. En otras palabras, la estructura urbana es el
producto de la permanente evaluacion que hacen los agentes econdmicos de las
ventajas de cada sitio en la ciudad” (Garrocho C., Chavez T., Alvarez J., 2002). De
sus estudios, Hurd concluyé que la renta del suelo, en las ciudades, se basa

solamente en la superioridad de la localizacion.

Como se abordd anteriormente, en la teoria de la localizacién el modelo de Von
Thunen estudia las diferencias de renta con respecto al mercado, analizando la
distribucion de los usos agricolas del suelo, y cuestionando por qué terrenos con las
mismas caracteristicas tenian diferentes usos, concluyendo que los individuos tratan
de resolver sus necesidades de bienes y servicios en el entorno inmediato,
reduciendo al minimo sus desplazamientos. “La idea central es que la renta varia
con la distancia con respecto al mercado, en un espacio isotropo y aislado, lo que
permite establecer una relacion inversa entre los valores del suelo y la accesibilidad
o costes de transporte hasta el lugar de trabajo” (Ramirez G., 2012). Asi, la
variabilidad del mercado se explica mediante el enfoque de rentas de accesibilidad,
el cual se basa en la relacion entre valores urbanos y costos de transporte como el

elemento central en |la formacion del precio del suelo.

2.4.2. Teoria de las externalidades urbanisticas

Los estudios realizados en los afios sesenta (Wingo, 1961; Alonso, 1964) hicieron
notoria la insuficiencia de la teoria de la accesibilidad en la explicacion real del
mercado de suelo, y cuestionaron si ésta podia interpretarse como el unico o

principal factor determinante de la formacion y distribucion de los valores de suelo
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urbano’. Asi, surge el planteamiento desde diversas disciplinas que es la
“deseabilidad” el factor que explica la formacién de los precios del suelo, en funcion
de la calidad ambiental, la densidad urbana, servicios publicos y contaminacion
atmosférica, multicentricidad y calidad espacial, entre otros (Yamada, 1972;
Polinsky, 1975; Richardson, 1977; Papageorgio, 1976). “El espacio fisico se
caracterizaria por una serie de atributos que lo harian mas o menos deseable para
los localizadores urbanos” (Roca J., 1983). Estos factores son externos a la
propiedad e independientes de los factores propios del suelo (localizacién con
respecto a la infraestructura urbana, topografia, microclima, altitud, subsuelo,
perspectiva estética, entre otros). A partir de estos estudios, surge un nuevo
concepto de renta, la de la “externalidad”; y se agrega a la funcion de utilidad a
maximizar por los usuarios urbanos del modelo estandar, aparte de la distancia al
centro urbano (accesibilidad), las externalidades que les ofrece el espacio urbano
(Roca J., 1983).

2.4.3. Teoria de la jerarquizacion social

Los trabajos teoricos resultantes de los dos enfoques anteriores consideran
exclusivamente los factores de accesibilidad y externalidad urbanistica en la
formacion de los precios del suelo, sin considerar aspectos meramente sociales, de
jerarquias sociales del mercado de suelo. Para las teorias de jerarquizacion social,
el espacio esta segregado socialmente con los sectores de menores ingresos
viviendo en la periferia y los de menos ingresos viviendo en el centro de las ciudades.
Sin embargo, segun Roca J. (1983), esta segregacion es el resultado de la libre
competencia y del equilibrio locacional del mercado de suelo urbano, en el cual es
importante considerar las interrelaciones entre los diferentes grupos sociales
(relaciones de repulsion, de atraccion o indiferencia, prejuicios, discriminacion,

etcétera) y la forma en que éstas inciden en los valores del suelo. No obstante que

7 Los fendmenos urbanos que surgieron en esa época, por ejemplo el “salto al suburbio” por parte de los
sectores sociales con mayor poder adquisitivo, sera un objeto tedrico obligatorio de considerarse por parte
de los estudiosos del urbanismo.
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algunos trabajos han considerado las categorias socio-espacial del espacio o el nivel
de ingresos de la poblacion, éstas se han utilizado como indicadores de la calidad
del entorno urbano relacionado con las externalidades urbanisticas, sin ser
considerados como una expresion directa de la incidencia de la diferenciacion social

en el mercado de suelo, al margen de dichas externalidades.

Para Roca J. (1983), el mercado urbano tiende a diferenciarse no unicamente debido

13

a factores objetivo-urbanisticos, sino también por la jerarquizacién social: “el
prestigio que representa vivir en areas de elevado standing, la atraccion que siente
la residencia elevada respecto al terciario superior, la repulsion de los ricos a vivir
interrelacionados con los trabajadores, el eventual impulso que pueden sentir
determinados grupos sociales (étnicos, religiosos, inmigrados, etc.) a vivir cerrados
en si mismos, etc., son todos ellos factores que determinan la jerarquizacién social
del espacio urbano”. En este sentido, es necesario considerar las “rentas sociales”
aunadas a las de accesibilidad y de externalidad urbanistica, como factores

determinantes del valor del suelo urbano8.

A continuacion se muestra el esquema del marco tedrico presentado:

8 Algunos estudiosos que han tomado en cuenta el concepto de rentas sociales en sus trabajos son Kirwan,
Ball (1977) y Little (1974) que resaltan la preferencia de grupos socialmente homogéneos a asentarse en
barrios también homogéneos; Papageorgiou (1976) considera en su analisis el prestigio social del barrio como
elemento decisivo en el valor del suelo; y Granelle (1975) ha estudiado la diferenciacién social del espacio en
el mercado de suelo (Roca J., 1983).
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Figura 2.4. Esquema del marco tedrico
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== jerarquizacion social del espacio en el mercado
social de suelo.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Sintesis del capitulo

Partiendo del marco tedrico expuesto, se considera que la formacién del valor de
suelo no esta determinada solamente por la accesibilidad a centros de importancia
0 unidades de comercios y servicios. Nuevas teorias en la valuacion de inmuebles
han visibilizado la presencia de factores ajenos a la localizacion (por ejemplo la
contaminacion ambiental o los niveles elevados de ruido) que también impactan de
manera importante en el valor del suelo; ademas, estudios recientes resaltan la
importancia del prestigio social y de la diferenciacion social en el valor de suelo;
adicionalmente, existen factores que son intrinsecos a la ubicacion y que estan
relacionados con las caracteristicas del medio geografico, los cuales también
influyen en el valor de la tierra, por ejemplo los riesgos de origen natural. En este
sentido, este trabajo considera los atributos de accesibilidad, de externalidades
urbanisticas, de jerarquizacion social y de elementos intrinsecos del entorno como

determinantes de la formacién del valor catastral del suelo.
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Capitulo 3. Marco metodolégico

En este apartado se exponen los métodos y técnicas que fueron aplicados a los datos
de entrada y a los valores generados, orientados a alcanzar los objetivos planteados.

La siguiente figura muestra el esquema que orienté la metodologia seguida:

Figura 3.1. Esquema metodoldgico

Obtencion de los valores de
Definicidon de variables e indicadores los indicadores

Hoight

) 120 140 16 o 2 4 & 1w

Prueba de colinealidad en los modelos Regresion Lineal Mdltiple (RLM) Correlacion de Pearson de
resultantes de la RLM. aplicada a los indicadores con los indicadores
Seleccién del mejor modelo correlacién significativa estandarizados

¥

oy A B P | gy G Tees
Coeficientes de los indicadores de mayor Regresion Geograficamente Ponderada (GWR)
impacto en valor de suelo Variabilidad espacial
MODELO GENERAL DEL MUNICIPIO MODELO POR CADA ELEMENTO DE LA MUESTRA

Fuente: Elaboraciéon con imagenes propias y de https://docplayer.es/23879477-Estadistica-
tema-4-regresion-lineal-simple.html, 2018.
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A fin de atender el esquema anterior, el marco metodolégico incluye: la delimitacion
de la unidad de analisis; la seleccion del caso de estudio; la definicion de las variables
y de los indicadores respectivos; las fuentes de informacidén que se consideraron; la
integracion cartografica de los datos; y finalmente el desarrollo de los procesos que
comprende el analisis del comportamiento de los datos que se integraron
cartograficamente y a partir de éstos, la generacion de los valores de los indicadores,
la aplicacion del modelo de Precios Heddnicos (PH) a los indicadores definidos a fin
de obtener un modelo general de la contribucion de éstos en el valor catastral del
suelo y por ultimo, la utilizacion del método de Regresién Geograficamente
Ponderada (GWR) con el propésito de obtener un modelo local para cada elemento

de la muestra.

3.1. Delimitacion de la unidad de analisis

En esta investigacion la unidad de analisis es la manzana catastral, ya que la
normatividad en materia catastral del Estado de México establece que “El sistema
de valuacion catastral de inmuebles tiene como base las caracteristicas
predominantes en la circunscripcidon territorial denominada area homogénea...”
(articulo 185 del Codigo Financiero del Estado de México y Municipios, 2017); y el
area homogénea se define como la delimitacién constituida por un conjunto de
manzanas que tienen como caracteristicas (atributos) predominantes las siguientes®:

e El régimen juridico de la propiedad

e Eluso del suelo

e La existencia, calidad y disponibilidad de los servicios publicos, la

infraestructura y el equipamiento urbano
e El nivel socioecondmico de la poblacién
e Eltipo y la calidad de las construcciones

e Los valores comerciales del suelo

% Articulo 187 del Cédigo Financiero del Estado de México y Municipios.
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3.2. Seleccion del caso de estudio

La seleccion del area urbana del municipio de Zinacantepec, Estado de México,
como caso de estudio obedece principalmente a que, al estar conurbado con el
municipio de Toluca y contar con importantes vialidades que los comunica, ha
devenido en un importante proveedor de suelo urbano para el crecimiento

habitacional de la capital de la entidad.

Figura 3.2. Municipio de Zinacantepec, Estado de México
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(INEGI), 2018.
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El area urbana de Zinacantepec ha crecido significativamente en los ultimos afios: la
figura 3.3 muestra el fragmento norte del mapa E1. Clasificacién del suelo del Plan
Municipal de Desarrollo Urbano de 2003, que corresponde al area urbana del
municipio, mientras que la figura 3.4 muestra el mismo fragmento del mapa E7.
Clasificacion del suelo del Plan Municipal de Desarrollo Urbano de 2013. En las dos
figuras, el color naranja sefala el area urbana municipal, y resalta la magnitud de su

crecimiento en diez afnos.

Figura 3.3. Fragmento del mapa E1. Clasificacién del suelo.
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Fuente: Plan Municipal de Desarrollo Urbano del municipio de Zinacantepec, Estado de
México 2003.
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Figura 3.4. Fragmento del mapa E1. Clasificacién del suelo.
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Fuente: Plan Municipal de Desarrollo Urbano del municipio de Zinacantepec, Estado de
México 2013.

El mercado inmobiliario de Zinacantepec ha aumentado considerablemente su
dinamismo en los ultimos afos, y aunado a la carencia de estudios sobre la
transformacién en los valores de su suelo urbano, lo convierte en el municipio idoneo

para ser tomado como caso de estudio en este trabajo.

3.3. Definicion de las variables

Con base en la bibliografia revisada se puede afirmar que el valor catastral de suelo
se fijja en funcion de uno o mas de los atributos de localizacion, entorno,
caracteristicas urbanas y nivel socioeconémico (Roca J., 1983; Hidalgo S., 2004;
Collazos et al., 2006; Humaran |., 2010; Santana L. y Nufiez L., 2011; Ortiz et al.,
2015), de ahi que la variable dependiente en este trabajo sea el valor catastral de

suelo por metro cuadrado de cada manzana segun el area homogénea a la que
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corresponde, determinado por el catastro municipal de acuerdo con lo establecido

en la normatividad en materia de valuacion catastral del Estado de México.

El municipio de Zinacantepec esta dividido en 144 areas homogéneas las cuales
comprenden 2 mil 047 manzanas. De esta forma, cada manzana tiene el valor
unitario de suelo (variable dependiente) que le corresponde al area homogénea a la
que pertenece. La distribucion territorial de los valores catastrales de suelo a nivel

de manzana es la siguiente:

Figura 3.5. Distribucion de los valores de suelo por metro cuadrado a nivel manzana
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Fuente: Proceso propio con datos obtenidos de la Gaceta de Gobierno del Estado de
México numero 101 de fecha 23 de noviembre de 2015.

En cuanto a las variables independientes, para hacer operacionales los atributos de

localizacion, entorno, caracteristicas urbanas y nivel socioecondmico, es necesario
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traducirlos a variables que puedan ser analizadas espacialmente. Para tal efecto, se
consideran cuatro grupos de atributos: de accesibilidad (localizacion), de
externalidades urbanisticas (entorno), de elementos intrinsecos (caracteristicas

propias de la manzana) y de jerarquizacion social.

Figura 3.6. Atributos de accesibilidad, de jerarquizacion social, de externalidades urbanas y
de elementos intrinsecos
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suelo por metro
cuadrado
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Atributos de Atributos de Atributos de Atributos de
accesibilidad jerarquia social externalidades elementos

urbanas intrinsecos

Fuente: Elaboracion propia con base en Roca J., 1983; Humaran I., 2010; y Lever G.,
1993.

Santana L. y Nufiez L. (2011) consideran como determinantes en el precio del suelo
urbano en Bogota, las distancias mas cercanas de los predios analizados en su
estudio a los siguientes elementos: carcel, centro comercial, clinica, club, colegio,
zona comercial, estacion de metro, humedal, iglesias, zonas delictivas, motel,
museo, parque y aeropuerto. Por otra parte, Ortiz et al. (2015) sefialan como
variables explicativas del precio del suelo en el municipio de Resistencia, Argentina,
entre otras, a la distancia al centroide comercial, distancia a las avenidas principales,
distancia a las paradas de transporte publico, distancia a espacios verdes y distancia
a calles comerciales. Partiendo de lo anterior y tomando en cuenta la normatividad
estatal en materia de valuacion catastral y las particularidades del municipio de

estudio, se definieron once variables independientes y 28 indicadores a fin de

medirlas.
Cuadro 3.1. Variables independientes
Atributo Variables Indicadores
Distancia minima del centroide de manzana a
P Distancia a centros de centralidad de jerarquia baja (ml)
Accesibilidad | . . : : P :
importancia Distancia minima del centroide de manzana a

centralidad de jerarquia media (ml)
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Atributo Variables

Indicadores

Distancia a vialidades
principales

Distancia minima del centroide de manzana a
centralidad de jerarquia alta (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
vialidad principal (ml)

Distancia a instituciones
educativas

Distancia minima del centroide de manzana a
preescolar (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
primaria (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
secundaria (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
media superior (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
superior (ml)

Distancia a instituciones
de salud

Distancia a oficinas de
gobierno

Distancia minima del centroide de manzana a
guarderia (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
clinicas consultorios (ml)
Distancia minima del centroide de manzana a
consultorios publicos (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
hospitales generales (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
medicina especializada (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
oficina de gobierno (ml)

Jerarquizacion

, Distanci Ar
social stancia a areas

homogéneas de tipologia
regular y buena

Clasificacion de la
manzana

Distancia minima del centroide de manzana a
un area homogénea de tipologia buena (ml)

Distancia minima del centroide de manzana a
un area homogénea de tipologia regular (ml)
Ponderacion de la tipologia del area
homogénea

Distancia a conjuntos
urbanos de acceso
restringido

Distancia minima centroide de manzana a la
manzana mas cercana en cerrada (ml)

Externalidades

urbanas Uso de suelo

Coeficiente de ocupacion del suelo (COS) (%)
Coeficiente de utilizacién del suelo (CUS) (%)

Numero de viviendas por hectarea

Régimen de propiedad

Elementos
intrinsecos

Zonas de riesgo

Ponderacion de la propiedad social

Distancia minima centroide de manzana a la
manzana mas cercana con régimen de
propiedad social (ml)

Distancia minima centroide de manzana a la
manzana mas cercana con riesgo por eventos
de remocién en masa (ml)

Distancia minima centroide de manzana a la
manzana mas cercana con riesgo por
inundaciones (ml)

Ponderacion de riesgo por remocién en masa

Ponderacion de riesgo por inundaciones

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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En lo que respecta a la magnitud, para efectos de este trabajo los 28 indicadores

tienen el mismo peso. En cuanto a la direccion del impacto en el valor catastral de

suelo, algunos de los indicadores tiene una direccion positiva y otros actuan de

manera negativa sobre el valor de suelo. El cuadro siguiente muestra la direccion de

cada uno:

Cuadro 3.2. Direccion de los indicadores con relacion al valor de suelo

Indicadores

Direccion del

Comportamiento del
indicador con relacion al

indicador
valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
centralidad de jerarquia baja (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
centralidad de jerarquia media (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
centralidad de jerarquia alta (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
vialidad principal (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
preescolar (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
primaria (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
secundaria (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
media superior (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
superior (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
guarderia (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
clinicas consultorios (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
consultorios publicos (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
hospitales generales (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
medicina especializada (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
oficina de gobierno (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
un area homogénea de tipologia buena (ml) mayor es el valor de suelo
Distancia minima del centroide de manzana a Negativa A menor valor del indicador,
un area homogénea de tipologia regular (ml) mayor es el valor de suelo
Ponderacion de la tipologia del area Positiva A mayor valor del indicador,
homogénea mayor es el valor de suelo
Distancia minima centroide de manzana a la Negativa A menor valor del indicador,

manzana mas cercana en cerrada (ml)

mayor es el valor de suelo
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Direccién del Comportamiento del

Indicadores s indicador con relacion al
indicador
valor de suelo
Coeficiente de ocupacion del suelo (COS) (%) Positiva A mayor valor del indicador,
mayor es el valor de suelo
Coeficiente de utilizacion del suelo (CUS) (%) Positiva A mayor valor del indicador,
mayor es el valor de suelo
Numero de viviendas por hectarea Positiva A mayor valor del indicador,
mayor es el valor de suelo
Ponderacion de la propiedad social Positiva A mayor valor del indicador,
mayor es el valor de suelo
Distancia minima centroide de manzana a la Positiva A mayor valor del indicador,
manzana mas cercana con régimen de mayor es el valor de suelo
propiedad social (ml)
Distancia minima centroide de manzana a la Positiva A mayor valor del indicador,
manzana mas cercana con riesgo por eventos mayor es el valor de suelo
de remocién en masa (ml)
Distancia minima centroide de manzana a la Positiva A mayor valor del indicador,
manzana mas cercana con riesgo por mayor es el valor de suelo
inundaciones (ml)
Ponderacion de riesgo por remocién en masa Positiva A mayor valor del indicador,
mayor es el valor de suelo
Ponderacion de riesgo por inundaciones Positiva A mayor valor del indicador,

mayor es el valor de suelo

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

3.4. Fuentes de informacion

A partir de la definicion de las variables independientes se consideré que las

siguientes fuentes de informacién son las mas adecuadas:

Cuadro 3.3. Fuentes de informacioén
Desagregacion

Producto Tipo o Formato Fuente Fecha
territorial

Limite municipal Cartografico Nivel municipal | Dwg, dgn Restitucion a 2016
Areas homogéneas partir de
Manzanas informacion
Vialidades catastral
Infraestructura urbana Cartografico Nivel municipal Shp INEGI 2015
Vialidades
Servicios
Equipamiento urbano Cartografico Nivel municipal Shp IGECEM 2016
DENUE Cartografico Nivel municipal Shp INEGI 2014

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.5. Integracion cartografica de los datos

Tanto la informacién obtenida de las fuentes de informacién como la de elaboracién
propia fueron integradas en el software ArcGis version 10.3 en formato vectorial, en

una capa para cada tipo de dato.

3.6. Procesos

Este trabajo considera como el universo a todo el territorio municipal. Excluye al Area
de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca establecida por la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), la cual se muestra en color

blanco en la figura 3.7. La zona de estudio resultante se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.7. Area excluida por ser de proteccion de flora y la fauna Nevado de Toluca
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) y del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2016.
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Figura 3.8. Zona de estudio municipio de Zinacantepec, Estado de México
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) 2017.

La integracion cartografica de la informacion relativa al limite municipal, areas
homogéneas, manzanas, vialidades, equipamiento urbano, servicios publicos,

unidades econdmicas, usos de suelo y zonas de riesgos esta contenida en el Anexo

A.

3.6.1. Proceso para la generacion de los valores de los indicadores

A partir de la integracion cartografica de los datos y aplicando funcionalidades y
herramientas geoespaciales, se calcularon los valores de los indicadores

correspondientes a las variables independientes (valores derivados).
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En el caso de las variables relativas a las distancias, se calcul6 la menor distancia
euclidiana en metros lineales del centroide de cada manzana a cada elemento de
interés (indicadores), mediante el software QGis version 2.18.6. En lo que respecta
al uso de suelo se considero lo establecido en el Plan Municipal de Desarrollo Urbano
vigente del municipio de Zinacantepec. La identificacion de las centralidades y su
jerarquizacion se llevo a cabo mediante la aplicacion del método de doble umbral™,
el cual utiliza dos umbrales de referencia: la magnitud del empleo y la densidad del
empleo, considerando como subcentros (centralidades) las concentraciones de
empleo que estén por encima de estos dos umbrales; del resultado de esta
informacion se calcularon las distancias del centroide de cada manzana al centroide

de centros de importancia.

En lo concerniente a la clasificacion de la manzana, la ponderacion fue asignada con
base en la descripcion de cada uno de los 13 tipos de areas homogéneas que existen
en la zona de estudio, la cual esta establecida en el articulo 47 del Reglamento del
Titulo Quinto del Cdédigo Financiero del Estado de México. En lo que referente al
régimen de propiedad, la propiedad social se demerité con respecto a la propiedad
privada. En lo concerniente a las zonas de riesgos, se aplicaron deméritos con base

en el nivel de riesgo.

3.6.2. El modelo de Precios Hedoénicos

Por sus especificidades (entorno, externalidades, localizacion, etcétera), el mercado
del suelo se ha abordado desde diversos enfoques. Entre ellos se encuentra el
meétodo de precios heddnicos, el cual esta relacionado con las preferencias reveladas
y tiene un caracter retrospectivo ya que analiza hechos consumados (Humaran,
2010); se basa en la idea de que el conjunto de caracteristicas que componen un
bien inmueble tienen un reflejo en su precio de mercado. Considera al suelo y a los

inmuebles urbanos como un bien compuesto descrito por un conjunto de

10 propuesto por Guiliano y Small (1990) con mejoras incorporadas por Garrocho y Campos (2007) con el fin
de que sea aplicable a ciudades mexicanas (Garrocho y Campos, 2007).
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caracteristicas fisicas, de localizaciéon y entorno principalmente, cada una de las
cuales contribuye en mayor o menor medida al valor del suelo o del bien. En este
sentido, el modelo asume que el precio de un bien puede ser descompuesto en
funcién de sus diferentes atributos y, por tanto, se puede asignar un precio implicito
a cada uno de dichos atributos (Humaran I., 2010). Esta contribucién estara en
funcién de la naturaleza de los atributos del suelo urbano, y mediante la aplicacion
de un modelo econométrico, es posible estimar el valor implicito de cada atributo y

su impacto en el valor total.

En el presente trabajo, las variables a analizar a nivel de manzana para determinar
el grado de influencia de los atributos del suelo urbano en su valor catastral,
corresponden a los cuatro vectores de caracteristicas (atributos) que fueron

establecidos en el objetivo general.

El modelo de precios hedonicos tiene varias limitaciones teoricas, por ejemplo que
asume que al adquirir un inmueble se identifican plenamente las ventajas que su
ubicacién proporcionara, cuando en la realidad no es posible anticipar los beneficios
que los atributos locacionales brindaran; considera que en caso de que no se
cumplieran las expectativas puede vender inmediatamente el bien inmueble y buscar
otro, lo cual no ocurre en la realidad debido a los costos de una nueva transaccion
inmobiliaria; y asume que al adquirir un inmueble se tienen disponibles en el mercado
todos los atributos buscados (Humaran, 2010). Sin embargo, a pesar de estas
limitaciones, ha sido el método mas utilizado en la estimacion de los valores de los

atributos de bienes inmuebles.

Sobre la base de lo antes planteado, el valor del suelo tendria que ser la integracion

del valor de cada elemento segun se especifica en la siguiente funcion, donde la

variable P es el valor del suelo y las covariables k1, k2, ..., kn son sus atributos:
P=f (K1, Kz, ..., Kn)

Donde

P= Precio de un bien inmueble
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K1, Kz, ..., Kn= Atributos del bien inmueble

Partiendo de lo anterior, los valores marginales pueden ser estimados mediante la
especificacion de una forma funcional apropiada, teniendo en cuenta el supuesto de
que el mercado de suelo se encuentra en equilibrio. Las formas funcionales mas
utilizadas en el modelo de precios hedonicos son la lineal Box-Cox, Log-lineal o
regresion logistica, Semi-log (semilogaritmica) y la lineal (Mendieta, 2005). En este
trabajo se utiliza la forma funcional semilogaritmica, considerando que es la mas
utilizada en la literatura porque contribuye a normalizar la distribucién de valores, a

partir de la siguiente expresion (Humaran, 2010):

{Zi(Baxai + ByXyi + Peixg + Prixy) + € + e}
Valorm? = ,Q
Donde:
Valorm? es el valor catastral de suelo por metro cuadrado

/Q es la base del logaritmo natural

Bai son los coeficientes de cada atributo (xa) correspondiente a las
caracteristicas de accesibilidad de las manzanas.

Bui son los coeficientes de cada atributo (xJi) correspondiente a las
caracteristicas de jerarquizacion social de las manzanas.

BEi son los coeficientes de cada atributo (xei) correspondiente a las
caracteristicas de externalidades urbanisticas de las manzanas.

Bri son los coeficientes de cada atributo (xti) correspondiente a las
caracteristicas de elementos intrinsecos de las manzanas.

XAi son los atributos de accesibilidad de las manzanas.

XJi son los atributos de jerarquia social de las manzanas.

11 Logaritmo natural (In) es un logaritmo que tiene como base al nimero e, el cual es un nimero irracional
que tiene como valor aproximado a 2.71828182845904523536. Asi, el logaritmo natural de un nimero es la
potencia a la cual debe ser elevado el nimero e para lograr conseguir el valor de dicho nimero:

InX=Y €> e'=X
Fuente: https://logaritmo.org/logaritmo-natural, consultado el 15 de junio de 2018.
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XEi son los atributos de externalidad urbanistica de las manzanas.
XTi son los atributos intrinsecos de las manzanas.

€ es la parte que no se puede explicar de la ecuacion.

e es el error de aproximacion del modelo.

Una vez definidos los atributos, es necesario convertir la expresion del modelo de
precios heddnicos a términos lineales, a fin de poder utilizar la regresién lineal
multiple con el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO). Asi se llega a la

siguiente expresion:
In(Valorm?) = Z(Baxa; + Byix;i+ PeXei+ Brixp) +e+ e
A fin de mejorar la normalizacion de la distribucion de los valores catastrales de suelo

y de atender a la forma funcional establecida para el modelo de precios hedonicos,

se trabajo con la funcion logaritmica de la variable dependiente.

Posteriormente del universo de manzanas se verificé si existen algunas de ellas cuyo
valor por metro cuadrado se aleja significativamente del resto de los valores. Para
minimizar esta tendencia y aproximar la distribucion del valor por metro cuadrado a

la normal, se excluyen las manzanas con valores extremos bajo el siguiente criterio:

Valorm2— 26 < Valorm2 < Valorm?2 + 2¢

Donde
Valorm?  es el valor por metro cuadrado promedio de la manzana

o) es la desviacion estandar

Una vez redefinido el universo de manzanas del area de estudio y atendiendo la
ecuacion en términos lineales del modelo de precios heddnicos, se aplico el modelo

de regresion lineal multiple con el método de minimos cuadrados ordinarios.
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Modelo de Regresion Lineal Multiple (MRLM)

La regresion lineal multiple es una técnica que permite identificar las relaciones entre
una variable “respuesta” o variable dependiente y un conjunto de variables exdgenas
o independientes. En este caso se conoce la variable respuesta o dependiente (es
el logaritmo natural del valor catastral de suelo) y se busca conocer la importancia
relativa de cada variable independiente sobre la variable dependiente, tanto en la

magnitud como en la direccion de la relacion.

En la regresion lineal multiple el modelo elegido debe demostrar tanto significacion
tedrica como estadistica (Bello, 2005). Esto es, la eleccion de las variables
independientes debe tener un sustento tedrico que indique que éstas son
determinantes en el valor de la variable dependiente; mientras que el modelo indicara

su significacion estadistica: el peso que tienen en la variable dependiente.

A partir de la forma funcional del modelo de precios heddnicos, se estimd la
correlacion entre las variables independientes y la variable dependiente, mediante
la correlacién de Pearson. A los indicadores que resultaron con una correlaciéon

significativa se les aplicé el modelo de regresion lineal multiple.

Tomando en cuenta el maximo nivel de explicacion (R?) de los modelos resultantes
y una vez que se comprobd que los indicadores respectivos no presenten
multicolinealidad® (eliminando del modelo los indicadores que tienen valores del
factor de inflacion de la varianza -VIF- superiores a 4'3), ademas de que no presente
coeficientes con signo invertido respecto a la correlacion con la variable dependiente,

se selecciond el mejor modelo. A los coeficientes de los indicadores resultantes de

12 Seglin Bello (2005), la multicolinealidad se presenta cuando existe correlacién entre las variables
independientes del modelo. Es indeseable porque reduce el poder predictivo de cualquier variable
independiente individual en la medida en que ésta esté correlacionada con otras variables independientes.
13 E| Factor de Inflacién de la Varianza (FIV) mide el grado en que cada variable independiente se explica por
otras variables independientes del mismo modelo. Segiin Mandeville (2008), “Valores del VIF mayores que 4
sugieren la existencia de multicolinealidad, y valores mayores que 10 indican la existencia de
multicolinealidad grave”.
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este modelo se les aplicé la técnica de clasificacion de cluster a fin de ordenarlos en
tres categorias de acuerdo al valor absoluto de su coeficiente: muy importante,

importante y poco importante.

De esta forma se aplico el modelo de precios heddnicos para identificar los
indicadores que mas contribuyen en la composicion del valor del suelo,
seleccionando el modelo 6ptimo. Cabe resaltar que no obstante que este modelo
proporciona un mecanismo que provee informacion sobre la disposicidén a pagar por
los atributos de suelo o sobre las caracteristicas de éste que se consideran
deseables, utiliza técnicas econométricas tradicionales en datos que son de
naturaleza espacial, dando como resultado una ecuacién para todo el territorio con
coeficientes que son un promedio del comportamiento, en toda el area de interés, de
los indicadores analizados. Esto tiene el defecto de disfrazar las variaciones
geograficas que se presentan en las relaciones entre los indicadores, ya que parten
del supuesto de que las relaciones entre los indicadores son estacionarias sin
considerar la posibilidad de que existan variaciones locales a causa de la

heterogeneidad propia del espacio.

Anselin (1988 citado en Duque et al., 2011) resume los defectos de las técnicas
econométricas tradicionales en dos problemas: no consideran la dependencia
espacial entre las variables (autocorrelacion espacial) ni la heterogeneidad espacial,
segun la cual “las formas funcionales varian de acuerdo con la localizacién de los
datos”, por lo tanto los coeficientes obtenidos con el modelo de precios hedonicos no
son estacionarios, sino inestables en el espacio’ (Duque, 2011), sin tomar en cuenta
que el valor del suelo se “presenta de manera diferenciada en el territorio, o sea de
manera segmentada, discontinua, heterogénea” (Humaran, 2010), de tal forma que

el territorio esta segmentado en zonas con diferentes valores de suelo.

14 Seglin Duque (2011), esto es comun en el mercado de suelo, ya que una caracteristica de éste puede ser
primordial en una zona y no ser significativa en otra.
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Partiendo de que los datos analizados son de naturaleza espacial, sélo en caso de
existir autocorrelacion espacial y/o heterogeneidad espacial sera necesario aplicar
meétodos de regresion espacial. Para probar la autocorrelacion espacial se utilizo el
indice de Moran. Este indice mide la autocorrelacién espacial basada en las
ubicaciones y los valores de las entidades simultaneamente. Dado un conjunto de
entidades y un atributo asociado, evalua si el patron expresado esta agrupado, esta

disperso o es aleatorio.

Considerando que en el analisis espacial la hipotesis nula significa ausencia de un
patrén espacial (Vilalta, 2005) se establecieron las siguientes hipotesis:
Ho: No existe autocorrelacion espacial (los valores de suelo estan distribuidos
en forma aleatoria en el area de estudio)

H1: Existe autocorrelacion espacial

En lo que respecta a la heterogeneidad espacial, ésta se presenta cuando se analiza
un fendémeno que se distribuye de manera distinta en el espacio analizado (Chasco,
2004). Segun Anselin (2001 citado en Chasco, 2004), la heterogeneidad espacial
puede ser definida como la “inestabilidad estructural en forma de varianza no
constante de los residuos de una regresion (heteroscedasticidad)’™ o en los
coeficientes del modelo”, de lo cual se deduce que la heterocedasticidad es una
manifestacion de la heterogeneidad espacial en un modelo de regresién lineal
multiple (Charo, 2004) y si la heterogeneidad espacial esta presente, es necesario

utilizar técnicas que tomen en cuenta el componente espacial.

Considerando lo anterior, se identificd la heterogeneidad espacial al comprobar la
presencia de heterocedasticidad en el modelo obtenido mediante pruebas
estadisticas: las pruebas de Breusch-Pagan y de Koenker-Bassett, y la prueba

5 En los modelos de regresidn lineales se dice que hay heterocedasticidad cuando la varianza de los errores
no es igual en todas las observaciones realizadas (http://economipedia.com/definiciones/heterocedastici-
dad.html).
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general de heterocedasticidad de White'®. De esta forma se pudo establecer que el

modelo es heterocedastico y, por lo tanto, espacialmente heterogéneo.
3.6.3. Regresion Geograficamente Ponderada (GWR)

Una vez identificada la existencia de autocorrelacion espacial y de heterogeneidad
espacial propias del mercado de suelo, se utilizO el método de Regresion
Geograficamente Ponderada (en adelante GWR), el cual permite construir modelos
que incorporan estos dos elementos al considerar la existencia de coeficientes de

regresion que varian en el espacio.

Este método se basa en la ponderacion espacial de los atributos que resultaron
significativos, para cada elemento de la muestra, lo que permite relacionar a cada
elemento con su entorno de influencia (entornos vecinales), estableciendo modelos
particulares en funcion de estas relaciones (Humaran, 2010). Un ejemplo de lo
anterior son las caracteristicas de un inmueble que pueden ser de gran importancia
en una zona determinada y no serlo en otra zona de caracteristicas diferentes. En
este caso la metodologia econométrica tradicional arroja coeficientes que son
promedios de los datos, mientras que la GWR arroja coeficientes ponderados de
cada una de las caracteristicas analizadas, proporcionando informacién mas precisa

sobre la realidad del caso de estudio.

La ecuacion de la GWR es la siguiente (Humaran, 2010):

y(u,v) = Bylu,v) + B,(u,v)x,+... + B.(u,v)x,+ gu,v)

16 En ambas pruebas se parte de que la hipdtesis nula establece que el modelo presenta homocedasticidad y
la hipotesis alternativa establece que el modelo es heterocedastico. La prueba de Breusch Pagan servira para
aceptar o descartar la presencia de formas lineales de heterocedasticidad debida a un conjunto de variables,
el cual debe ser necesariamente pequefio, sin identificar la variable que genera la heterocedasticidad; dado
que la prueba de Breusch Pagan es sensible a muestras pequefias, se usa también la prueba de Koenker-
Bassett o “prueba generalizada Breusch Pagan”. Por otro lado, la prueba de White es la mds general para
detectar la heterocedasticidad de un modelo (De Arce y Mahia, 2008; Moreno et al. S/F).
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Donde y es la variable dependiente (en este caso el valor catastral de suelo), x1,...,Xn
son los atributos analizados, fo, f1,..., [ son los parametros a ser estimados, € es

el error de la ecuacién, y (u,v) son las coordenadas de la posicién de cada elemento
de la muestra. El modelo genera una estimacion de los parametros de la ubicaciéon y
un valor previsto o estimado aplicando ponderacién geogréfica de tal forma que a
“los datos o0 muestras mas cercanos (u, v) se les da un mayor peso en el modelo que

de datos o muestras mas alejados” (Humaran, 2010).

En este sentido, se aplico la técnica GWR al grupo de indicadores que resultaron
significativos en el modelo seleccionado, obteniéndose un conjunto de valores
(coeficientes de los indicadores) para cada elemento de la muestra. Al estar los
elementos de la muestra distribuidos por todo el territorio, la regresién de cada uno
de ellos puede considerarse un micro modelo, de tal forma que cada uno tendra un
comportamiento distinto de los indicadores, en magnitud y probablemente en

direccion.

La evaluacion de la calidad del ajuste del método GWR se realizé por medio de dos
medidas de bondad de ajuste: 1) la r cuadrada (R?, considerada el nivel explicativo
del modelo) la cual esta determinada por la parte sistematica de la ecuacion de
regresion y mide la variabilidad de la variable dependiente y(u,v); y 2) el término

correspondiente al error estandar de la regresion:

y(uv) = Bolu,v) + Bau,v)xs# ... + Bo(u,v)x, + u,v)
.z LS

Parte sistematica Error estandar

Cuando se mide la bondad de ajuste se “divide” la ecuacién en la parte sistematica
(el pronéstico, la parte de la ecuacion que se puede explicar en funcidén de x) y el
error estandar (la parte de la ecuaciéon que no se puede explicar a partir de los
atributos considerados) a fin de conocer la importancia de estos dos elementos para
explicar la variacion de y(u,v). La r cuadrada mide qué proporcion de la variacién de

la variable dependiente es explicada por la parte sistematica de la ecuacion y al ser

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 61



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante andlisis espacial

una proporcion se mide en valores de 0 a 1. El error estandar trata de estimar la
variabilidad del componente de la ecuacion que no se puede explicar (). Entre mejor

sea el ajuste, mayor deberia ser la r cuadrada y menor el error estandar.

En la GWR, ademas de ser importante los indicadores introducidos, es importante la
forma en que éstos deben ser considerados: global o localmente. Para identificar los
indicadores que tienen un comportamiento global se utilizé la prueba de Monte Carlo
en el software GWR; los indicadores que en esta prueba resultaron sin variabilidad
espacial en el territorio de estudio se considera que tienen un comportamiento global,
estacionario. Posteriormente se realizé la calibracién del modelo utilizando también
el software GWR, en la cual se diferenciaron los indicadores que varian en el espacio

y los que son espacialmente estacionarios.

Esta técnica proporciond elementos para conocer el nivel explicativo del método y
los errores estandar a nivel local, asi como para comprobar la significancia
estadistica del modelo resultante de la GWR. Finalmente, se utiliz6 el software
ArcGis version 10.3 para graficar tanto los coeficientes de los indicadores generados
por el modelo como la significancia estadistica de éstos, y el nivel explicativo de los

modelos locales.

Sintesis del capitulo

La metodologia atendida se basa principalmente en el modelo de precios heddnicos
y el método de regresion geograficamente ponderada. Partiendo de la ecuacion de
precios hedodnicos y de su forma funcional se verifico la correlacién de los indicadores
con la variable dependiente y se eliminaron los que presentaron correlacion no
significativa; se aplico la regresion lineal multiple y se seleccion6 el modelo con la
mayor R? y con el menor error estandar, asegurando la no presencia de

multicolinealidad.
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De esta forma se obtuvo un modelo general del territorio con los indicadores que mas
contribuyen en la formacion del valor de suelo. Dicho modelo no considera la
dependencia espacial entre las variables (autocorrelacion espacial) ni la
heterogeneidad espacial, lo cual es un inconveniente en datos que son de naturaleza
espacial. Para resolver este problema es necesario utilizar métodos de regresiones
espaciales previa comprobaciéon de autocorrelacion espacial y heterogeneidad

espacial.

Para comprobar la existencia de autocorrelacion espacial se utilizd el indice de
Moran. La heterogeneidad espacial se comprob6é mediante pruebas estadisticas de
heterocedasticidad, ya que ésta es considerada una manifestacion de Ila
heterogeneidad espacial. Posteriormente se aplicé la técnica GWR al grupo de
indicadores que resultaron significativos en el modelo global: a partir de la
identificacion de los indicadores con comportamiento global y de aquellos que tienen
comportamiento local, se obtuvo una ecuacion de regresion para cada elemento de

la muestra.

La variabilidad espacial del comportamiento de cada uno de los indicadores
considerados en el modelo se demuestra graficamente. Se evidencia la
heterogeneidad espacial de éstos al mostrar que sus valores varian dependiendo de
la ubicacién en el territorio, confirmando que el valor del suelo no es homogéneo y

se presenta de manera segmentada y discontinua.
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Capitulo 4. Resultados

Se expone la modelacién de la composicion del valor catastral de suelo. Inicia con la
obtencion de los valores de cada uno de los indicadores definidos (variables
independientes). Posteriormente se aplicé la técnica de regresion lineal multiple y se
selecciond el mejor modelo, identificando asi las variables explicativas de mayor
relevancia en la conformacioén del valor catastral de suelo con los respectivos valores
de sus coeficientes, los cuales se clasificaron en tres categorias cualitativas en
términos de la importancia en funcion de su contribucion, cumpliendo de esta forma

con el primer objetivo especifico de la investigacion.

Se comprobd la autocorrelacion espacial y la heterogeneidad espacial de los
indicadores del modelo obtenido, logrando asi el segundo objetivo especifico de este
trabajo. A continuacion se aplico el método de regresidn geograficamente ponderada
(GWR) a las variables independientes que integran el modelo obtenido de la
regresion lineal multiple y se identificaron los indicadores que son espacialmente
estacionarios y los que tienen dependencia espacial. El analisis concluyé con la
obtenciéon de un modelo por cada una de las manzanas que integra la muestra
analizada y con la demostracion grafica de la variabilidad espacial de los indicadores
del modelo general, consiguiendo con esto el tercer objetivo especifico de esta

investigacion.

4.1. Generacion de los valores de los indicadores

A partir de la integracion cartografica de los datos se obtuvieron los valores de los 28
indicadores definidos. Para identificar los centros de importancia (centralidades) se
utiliz6 el método de doble umbral con informacién del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Economicas (DENUE) 2014 se tomaron las unidades economicas ubicadas en el
municipio de estudio y se calculé el promedio de personas ocupadas por cada una

de ellas, considerandose el resultado como el empleo generado por cada una. Con
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esta informacion, se cred una tabla con agregacion sectorial, en la cual se calcula la
densidad del empleo por cada sector econdmico, dividiendo el numero de empleos
concentrados por manzana entre el area de ésta en hectareas, y se estimo la media
por sector econdmico. Para calcular la magnitud del empleo, se sumaron los empleos
de cada sector econémico en cada manzana, y se estimo la media y la desviacion

estandar.

Se cred una tabla con las claves de las manzanas como filas y los sectores
economicos como columnas, y se coloco un valor de 1 en las celdas en las que se
cumplio la condicion que la densidad del empleo fuera mayor a la media del sector
econdmico y la magnitud del empleo fuera mayor a la media mas la desviacion
estandar del mismo sector, y cero cuando esta condicion no se satisface. Esta tabla
fue importada desde el software ArcGis version 10.3 y unida a la capa de manzanas.
Se generaron los centroides de esta capa de manzanas y al aplicar la herramienta
de analisis de densidad kernel al atributo de manzanas de la capa resultante, se
obtuvo la superficie de densidad a partir de los centroides de las manzanas. De esta
forma, los centros de importancia fueron clasificados en funcion de su importancia:

alta, media y baja.

Las centralidades identificadas a nivel de analisis de manzana se muestran en la

figura 4.1.
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Figura 4.1. Centralidades a nivel manzana
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Fuente: Proceso propio, 2017.

Este mismo procedimiento fue realizado a nivel de Area Geoestadistica Basica
(AGEB); sin embargo, dado que las centralidades resultantes a nivel de manzana
reflejan de manera mas fiel el comportamiento de las actividades econémicas del

municipio, sera a este nivel que se consideren para los pasos posteriores.
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Figura 4.2. Centralidades a nivel AGEB
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Fuente: Proceso propio, 2017.

Una vez identificadas las centralidades, para obtener los valores relativos a las

distancias se utilizé la funcién Cerca de, del software ArcGis version 10.3.

De lo anterior se obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 4.3 a 4.22,

graficadas mediante el software QGis version 2.18.6:
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Figura 4.3. Distancia minima a centralidad de jerarquia baja (ml)
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Fuente: Proceso propio, 2018.
Figura 4.4. Distancia minima a centralidad de jerarquia media (ml)
410000 415000 420000 425000
7
Simbologia / .
Manianas -
T vt [ — , ‘]L
Distarla s cercana )
o
-8
305509
— i
vl
Escala 1:80000
3 s
£ E
3 g
s b
Toluca
£ s
& [remascaitepec , 2
g Area de Proteccién de flora s
y fauna Nevado de Toluca

T
410000

T
415000

T
420000

T
425000

Fuente: Proceso propio, 2018.
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Figura 4.5. Distancia minima a centralidad de jerarquia alta (ml)
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Fuente: Proceso propio, 2018.
Figura 4.6. Distancia minima a institucion educativa de nivel preescolar
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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Figura 4.7. Distancia minima a institucion educativa de nivel primaria

41000I0 41500:1 42000.0 AZSOOIO
Simbologia /
Manzanas
©  Centroide de manzana
&  Institucion de primaria Aimoloya de Juarez
Distancia mas cercana (ml)
28-561
s62- 1120
121-2106
—2107- 3308
— 3809 - 5398
Escala 1:80000
il
°
=4 S ol g
2 e
N ";'%g $ ~
8,“ 560
e
5
/
[
g4 | ; ; S
2 [femascaitepec Area de Proteccion de flora g
8 y fauna Nevado de Toluca / b
T T T : T
410000 415000 420000 425000
Fuente: Proceso propio, 2018.
Figura 4.8. Distancia minima a institucion educativa de nivel secundaria
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Fuente: Proceso propio, 2018.

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 70



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante andlisis espacial

Figura 4.9. Distancia minima a institucion educativa de nivel medio superior
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Figura 4.10. Distancia minima a institucion educativa de nivel superior
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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Figura 4.11. Distancia minima a guarderia
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Figura 4.12. Distancia minima a consultorios
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Figura 4.13. Distancia minima a consultorios publicos
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Fuente: Proceso propio, 2018.
Figura 4.14. Distancia minima a hospitales generales
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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Figura 4.15. Distancia minima a institucion de medicina especializada
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Fuente: Proceso propio, 2018.
Figura 4.16. Distancia minima a oficina de gobierno
4 000:] 41 500]0 42000]0 42500:!
Simbologia .
Manzanas N
o  Centroide de manzana
I ofcina de gobierno Almoloya de Jusrez
Distancia mas cercana (ml)
833-1507
1508 - 2323
—2u-36
— 3564 - 5716
Escala 1:80000
8+ -8
3 3
2 e
& S
Toluca
s Area de Proteccién de flora Ls
Y g
§ [Eehascatepec y fauna Nevado de Toluca §

T T T T
410000 415000 420000 425000

Fuente: Proceso propio, 2018.
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Figura 4.17. Distancia minima a area homogénea de tipologia buena
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Fuente: Proceso propio, 2018.
Figura 4.18. Distancia minima a area homogénea de tipologia regular
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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Figura 4.19. Distancia minima a conjunto urbano con acceso restringido
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Fuente: Proceso propio, 2018.

Figura 4.20. Distancia minima a suelo con régimen de propiedad social
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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Figura 4.21. Distancia minima a zona de riesgo por eventos de remocién en masa
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Fuente: Proceso propio, 2018.
Figura 4.22. Distancia minima a zona de riesgo por inundaciones
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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En lo referente al coeficiente de ocupacién del suelo, al coeficiente de utilizacién del
suelo y al numero de viviendas por hectarea se consideré lo establecido en el Plan

Municipal de Desarrollo Urbano del municipio de Zinacantepec.

Figura 4.23. Coeficiente de ocupacion de suelo
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Fuente: Proceso propio con datos del Plan Municipal de Desarrollo Urbano del municipio

de Zinacantepec 2016.
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Figura 4.24. Coeficiente de utilizacién de suelo
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de Zinacantepec 2016.

Figura 4.25. Numero de viviendas por hectarea

Proceso propio con datos del Plan Municipal de Desarrollo Urbano del municipio
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Fuente: Proceso propio con datos del Plan Municipal de Desarrollo Urbano del municipio
de Zinacantepec 2016.
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En cuanto a la clasificacion de las manzanas se asigné una ponderacién que va de
cero a seis, en donde seis es la de mayor valor, tomando en cuenta las
caracteristicas de localizacion y de edificacion del area homogénea que corresponde
a cada una de ellas. Cabe resaltar que estas dos caracteristicas forman parte de la
descripcion de los tipos de area homogénea que se encuentran definidos en los
ordenamientos que regulan la actividad catastral, concretamente en el articulo 47 del

Reglamento del Titulo Quinto del Codigo Financiero del Estado de México.

Las descripciones de las tipologias, las caracteristicas de localizacién y edificacion,

y la ponderacion asignada se muestran en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Valores asignados a las tipologias de las areas homogéneas del caso de

estudio
. . Descripcion de la Caracteristicas del area homogénea iy
Tipologia . , - — — — Ponderacion
tipologia Localizacién Edificacion

A1 Agricola Periferias de ciudades o Econdmica 2
pueblos

A2 Agricola de riego Periferias de ciudades o Precaria 1
pueblos

A4 Agricola de temporal Periferias de ciudades o Precaria 1
pueblos

C2 Comercial regular Plazas y centros Regular 4
comerciales; zonas
comerciales
consolidadas

E1 Equipamiento Fuera y dentro de Regular 3
centros urbanos

H1 Habitacional precaria Asentamientos Precaria 2
irregulares

H2 Habitacional econémica Asentamientos Econdmica 3
espontaneos

H3 Habitacional interés social | Generalmente fuera de Interés social 4
zonas consolidadas

H4 Habitacional regular Zonas consolidadas Regular 5

H5 Habitacional buena Zonas consolidadas Buena 6

11 Industrial econémica En forma aislada Econdmica 2

12 Industrial ligera Conjuntos urbanos Regular 3
mixtos, parques
industriales

L3 Especial Reservas naturales Invaluable 0

Fuente: Elaboracion propia con base en lo establecido en el Reglamento del Titulo Quinto
del Cédigo Financiero del Estado de México 2016.
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En la siguiente figura se muestra graficamente la distribucién de la ponderacion del
area homogeénea establecida:

Figura 4.26. Ponderacion de la tipologia del area homogénea
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Fuente: Proceso propio, 2017.

En el caso de las manzanas con régimen de propiedad social se aplicé un demérito
del 30% con respecto a las manzanas con régimen de propiedad privado. Esto es, a
las 338 manzanas identificadas con régimen de propiedad social se les asigné un

valor de 0.7, mientras que a las 1,709 manzanas restantes se les asigno el valor de
uno.

Cuadro 4.2. Ponderacion del régimen de propiedad

Régimen Ponderacién
Propiedad privada 1
Propiedad social 0.7

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 4.27. Ponderacion del régimen de propiedad
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Proceso propio, 2017.

En cuanto a las zonas de riesgo, de acuerdo al Atlas de Riesgos Naturales del

Municipio de Zinacantepec (2013), los mayores riesgos para la poblacién son la

remocion en masa Yy las inundaciones. En el caso del riesgo de fendmenos de

remocidén en masa se identifican 97 manzanas que presentan este tipo de riesgo, a

las cuales se les asigno un valor de 0.7 con base en el criterio de que su valor se

demerita 30% con respecto a las manzanas que no presentan este tipo de riesgo, a

las cuales se les asigno el valor de uno.

Cuadro 4.3. Ponderacion del riesgo por fenémenos de remocion en masa

Riesgo Ponderacién
Sin riesgo 1
Con riesgo 0.7

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 4.28. Ponderacion del riesgo por eventos de remociéon en masa
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Fuente: Proceso propio, 2017.
En el caso de riesgo por inundaciones se identificaron 252 manzanas con riesgo
medio, alto y muy alto. La ponderacion fue asignada con base en el nivel de riesgo,

quedando como se muestra en el cuadro siguiente:

Cuadro 4.4. Ponderacion del riesgo por inundaciones

Riesgo Ponderacion
Sin riesgo 1
Riesgo medio 0.9
Riesgo alto 0.7
Riesgo muy alto 0.5

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 4.29. Ponderacion del riesgo por inundacion
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Fuente: Proceso propio, 2017.

Una vez obtenidos los valores de los 28 indicadores, por medio del software SPSS
version 23 se obtuvieron sus estadisticos descriptivos, los cuales se muestran en el

cuadro siguiente:

Cuadro 4.5. Estadisticos descriptivos de los indicadores

INDICADOR N MINIMO MAXIMO MEDIA %gﬁ.‘:ﬁgfg
VALOR_COM 2047 1 3712 1015.46 616.787
VALOR_CAT 2047 1 2285 282.96 252.754
LN_VALCOM 2047 0.00 8.22 6.5547 1.31787
LN_VALCAT 2047 0.00 7.73 5.0698 1.39059
CuUsS 2047 0.00 4.80 1.7271 716577
COS 2047 0.00 .80 .6031 .24345
VIV_HA 2047 0 100 32.53 25.695
POND_TIPOL 2047 0 6 2.50 .752
POND_EJIDO 2047 .70 1.00 .9505 11141
POND_RRM 2047 .70 1.00 .9858 .06375
POND_RINU 2047 .50 1.00 .9667 .10334
D_CENT_ALT 2047 30 12467 4199.15 2735.441
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INDICADOR N MINIMO MAXIMO MEDIA '%Esﬁ‘zﬁgfg
D_CENT_MED 2047 62 12481 342283 2843.962
D_CENT BAJ 2047 64 8395 3803.74 2199.522
D_OFIC_GOB 2047 10 5716 1542.97 981.096
D_VIALIDAD 2047 8 3316 784.91 726.772
D_MED_ESP 2047 26 8819 2363.13 1729.127
D_HOSP_GRA 2047 19 11323 2779.88 2674.947
D_CONSULTO 2047 27 7369 2670.65 1267.013
D_CLINICA 2047 38 8733 2597.11 1768.435
D_GUARDERI 2047 17 8669 2241.18 1794.719
D_PRIMARIA 2047 28 5398 908.10 814.744
D_SUPERIOR 2047 28 9689 2799.72 2140.868
D_MEDIA_SU 2047 62 7914 2024.90 1587461
D_SECUNDAR 2047 32 5572 1018.85 765.348
D_PREESCOL 2047 8 3316 784.91 726.772
D_AH_H4 2047 0 11527 3376.93 2970.983
D_AH_H5 2047 0 11924 3424 .34 2933.314
D_CERRADA 2047 0 11746 2494.98 2741.247
D_EJIDOS 2047 0 9187 1778.79 2002.172
D_RINUN 2047 1 3942 768.91 628.590
D_RRM 2047 0 12614 7424.06 3373.148
N VALIDO (POR LISTA) 2047

Fuente: Proceso propio, 2018.

A fin de mejorar la normalizacion de la distribucion de los valores catastrales de suelo
y de atender a la forma funcional establecida para el modelo de precios hedonicos,
se trabajo con la funcion logaritmica de la variable dependiente valor catastral por

metro cuadrado, obteniéndose los siguientes estadisticos descriptivos:

Cuadro 4.6. Estadisticos descriptivos del universo original, valor catastral

N Minimo Maximo Media Desv'iacion
estandar
Valor catastral 2047 1 2285 282.96 252.754
en$
N valido 2047

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 4.30. Histograma del logaritmo natural del valor catastral de suelo por metro
cuadrado
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Fuente: Proceso propio, 2018.

Cuadro 4.7. Estadisticos descriptivos del universo original, logaritmo natural del valor

catastral
Ln(valor por 2047 .0 7.7 5.06979 1.39059
metro cuadrado)
N valido 2047

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como se observa en la Figura 4.31, existen manzanas cuyo valor por metro cuadrado
se aleja significativamente del resto de los valores. Para minimizar esta tendencia y
aproximar la distribucion del valor por metro cuadrado a la normal, se excluyeron las

manzanas con valores extremos bajo el criterio siguiente:

Valorm?— 2c < Valorm2 < Valorm? + 2¢
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Donde
Valorm?  es el valor por metro cuadrado promedio de la manzana
o) es la desviacion estandar
De esta forma quedaron excluidas las manzanas con valores unitarios igual a un
peso, que corresponden a la clasificacion de Area No Urbanizable y Area Natural de

Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca, mostradas en la siguiente figura:

Figura 4.31. Manzanas excluidas
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Fuente: Proceso propio, 2018.

Aplicando el criterio de exclusion, el numero de manzanas del area de estudio se
redujo a 1990. A continuacién se muestran los estadisticos descriptivos de este

universo filtrado:
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Cuadro 4.8. Estadisticos descriptivos del universo filtrado

Valor catastral 1990 2285 291.03 251.73
en$
N valido 1990

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 4.32. Histograma del logaritmo natural del valor catastral, del universo filtrado
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Fuente: Proceso propio, 2018.

Cuadro 4.9. Estadisticos descriptivos del universo filtrado, logaritmo natural del valor

catastral
Ln(valor por 1990 5.21501 1.10971
metro cuadrado)
N valido 1990

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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4.2. Indicadores con mayor relevancia en el valor catastral de suelo

Para identificar los indicadores de mayor contribucion a la formacion del valor de
suelo y sus respectivos coeficientes, se utilizé el modelo de precios heddnicos en el
universo redefinido de manzanas del area de estudio. Se aplico la regresion lineal
multiple (MRLM) con el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO) a partir de

la conversion de la expresion del modelo de precios heddnicos a términos lineales:
In(Valorm?) = Z,(B axa; + ByiXji+ BeXei+ Prixni) + € + €

Siguiendo la forma funcional del modelo de precios heddnicos, se estimé la
correlacion entre las variables independientes (los 28 indicadores definidos) y la
variable dependiente (el logaritmo natural del valor catastral), mediante la correlacién
de Pearson' en el software de IBM SPSS Statistics version 23, dando como
resultado la eliminacion de 10 indicadores por no tener correlaciéon significativa'®:
distancia a centros de importancia de jerarquia media, distancia a vialidades
principales, distancia a instituciones de salud de medicina especializada, distancia a
escuelas de educacion superior, distancia a escuelas de nivel secundaria, distancia
a escuelas de preescolar, distancia a areas con tipologia regular, distancia a areas

con tipologia buena, distancia a guarderias y distancia a oficinas de gobierno.

A los indicadores restantes se aplico el método de regresion lineal multiple en el
software de IBM SPSS Statistics version 23, con la opcion “por pasos sucesivos”, el
cual elabora sucesivas ecuaciones de regresion en las que va afiadiendo una
variable independiente cada vez, y permite elegir el subconjunto de indicadores con

mejor nivel de explicacion para el modelo.

Se establecié como variable dependiente el logaritmo natural del valor catastral del
suelo y como variables independientes los 18 indicadores con correlaciones

significativas, obteniéndose los siguientes resultados para 13 modelos generados:

17 Ver resultados en el Anexo B.
8 Ver resultados en el Anexo C.
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Cuadro 4.10. Resumen del modelo de regresion lineal multiple

Error

R cuadrado | estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacién
1 7082 502 501 78365
2 8120 660 660 64729
3 .842¢ 709 708 59943
4 8474 717 716 59115
5 8498 720 720 58748
6 .850f 722 721 58563
7 .8509 723 722 58495
8 851N 724 723 58420
9 851 725 724 58322
10 8521 726 725 58191
11 852k 726 725 58182
12 .853 727 726 58112
13 .853M 728 726 58065

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Considerando el maximo nivel de explicacion (R?) de los modelos resultantes y
asegurando que los indicadores que le corresponden no presenten
multicolinealidad® (cuando el factor de inflacion de la varianza -VIF- tiene valores
superiores a 42°), ademas de que no presente coeficientes con signo invertido
respecto a la correlaciéon con la variable dependiente, se seleccioné el modelo 13
que explica 72.7% el valor catastral de suelo, con las siguientes variables
independientes (indicadores estandarizados): la ponderacion de la tipologia del area
homogénea con valor de 0.434, la distancia a zonas de riesgo por eventos de
remocion en masa con valor de 0.334, la distancia a centros de importancia de
jerarquia alta con valor de -0.161, la distancia a consultorios médicos con valor de -

0.052, la distancia a suelo con régimen de propiedad social con valor de 0.71, la

19 Seguin Bello (2005), la multicolinealidad se presenta cuando existe correlacién entre las variables
independientes del modelo. Es indeseable porque reduce el poder predictivo de cualquier variable.
independiente individual en la medida en que ésta esté correlacionada con otras variables independientes.
20 E| Factor de Inflacién de la Varianza (FIV) mide el grado en que cada variable independiente se explica por
otras variables independientes del mismo modelo. Segiin Mandeville (2008), “Valores del VIF mayores que 4
sugieren la existencia de multicolinealidad, y valores mayores que 10 indican la existencia de
multicolinealidad grave”.
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distancia a escuelas de educacién media superior con valor de -0.048, la distancia a
centro de importancia de jerarquia baja con valor de -0.039, el coeficiente de
ocupacion de suelo con valor de 0.267, el numero de viviendas por hectarea con
valor de -0.090 y la ponderacion del riesgo por inundaciones con valor de 0.030; el

error estandar de este modelo es 0.58065.

Cuadro 4.11. Coeficientes del modelo seleccionado

Coeficientes no Coeficientes Estadisticas de
estandarizados estandarizados colinealidad
Error
Modelo B estandar Beta t Sig. | Tolerancia| VIF
13 (Constante) 5.192 .013] 397.131] 0.000
zpond_tipo 482 .017] 434 28.125 .000 579 1.728
zd_rrm .367| .024 334 15.044 .000 .280 3.570
zd_cent_al -.184 .025] -.161 -7.485| .000 .297| 3.364
zd_consult -.058 .014] -.052 -4.158| .000 .881] 1.135
zd_ejidos .078 .023 .071 3.452 .001 322 3.106
zd_media_s -.053 .014] -.048 -3.713 .000 840, 1.190
zd_cent_ba -.043 .014] -.039 -3.065| .002 831  1.203
Zcos .299 .020 .267| 14.927| .000 431 2.319
zviv_ha -.099 .022 -.090 -4.624 .000 362 2.761
zpond_rinu .032 .014] .030 2.394 .017 902 1.108

Variable dependiente: In_valcat

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En la siguiente grafica se muestra la magnitud y la direccidn de los coeficientes de
los indicadores del modelo seleccionado, los cuales corresponden a los indicadores
con mayor relevancia en el valor catastral de suelo, cumpliendo de esta forma el

primer objetivo especifico de esta investigacion:
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Figura 4.33. Relevancia de los indicadores del modelo seleccionado
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Los signos de los coeficientes indican: a mayor ponderacién de la tipologia del area
homogénea, mayor es el valor de suelo; conforme aumenta la distancia a zonas de
riesgo por eventos de remocion en masa, aumenta el valor de suelo; mientras mayor
es el coeficiente de ocupacion de suelo, mayor es el valor de éste; cuando aumenta
la distancia a suelo con régimen de propiedad social, aumenta también el valor de
suelo; a mayor ponderacion de riesgo por inundaciones, mayor es el valor de suelo;
mientras aumenta la distancia a centros de importancia de jerarquia baja, disminuye
el valor de suelo; a mayor distancia a escuelas de nivel medio superior, menor es el
valor de suelo; conforme aumenta la distancia a consultorios médicos, disminuye el
valor de suelo; a mayor numero de viviendas por hectarea menor es el valor de suelo;
y mientras aumenta la distancia a centros de importancia de jerarquia alta, disminuye

el valor de suelo.

El modelo se muestra graficamente por medio del histograma de los residuos
estandarizados, en donde se observa que la distribucibn de éstos es
aproximadamente normal ya que, segun Humaran (2010), en una distribucién normal

la media es igual a cero y la desviacion estandar es igual a uno.
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Figura 4.34. Histograma de los residuos
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El ajuste del modelo se muestra en la figura siguiente:

Figura 4.35. Ajuste del modelo
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Fuente: Resultado de proceso, 2018
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Al aplicar la técnica de clasificacion de cluster en el software SPSS version 23, los
indicadores del modelo seleccionado se clasificaron en tres categorias de acuerdo
al valor absoluto de su coeficiente, resultando la jerarquia mostrada en el cuadro
4.12.

Cuadro 4.12 Jerarquia de los indicadores significativos en el modelo seleccionado

Indicador Coeficiente Valor ab.s?luto Jerarquia
del coeficiente

Ponderacion de la tipologia del area .
homogénea 434 434 Muy importante
Distancia a area de riesgo por eventos
de remocién en masa .334 .334 Importante
Coeficiente de ocupacion de suelo .267 .267 Importante
Distancia a centro de importancia de .
Srarqliaara -.161 161 Poco importante
NUmero de viviendas por hectarea -.090 .090 Poco importante
Distancia a suelo con régimen de .
bropiedad social .071 .071 Poco importante
Distancia a consultorios médicos -.052 .052 Poco importante
Distancia a escuelas de nivel medio .
uperior -.048 .048 Poco importante
Distancia a centro de importancia de .
e i -.039 .039 Poco importante
Ponderacion de riesgo por inundaciones .030 .030 Poco importante

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Indicadores muy importantes:

Cuadro 4.13. Atributos del indicador muy importante
Atributo Indicador
Jerarquizacion social Ponderacion de la tipologia del area homogénea
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Indicadores importantes:

Cuadro 4.14. Atributos de los indicadores importantes

Atributo Indicador
Elementos intrinsecos Distancia a area de riesgo por eventos de remocién en masa
Externalidades urbanas Coeficiente de ocupacion de suelo

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Indicadores poco importantes:

Cuadro 4.15. Atributos de los indicadores poco importantes

Atributo Indicador
NuUmero de viviendas por hectarea

Distancia a suelo con régimen de propiedad social
Distancia a centro de importancia de jerarquia alta
Distancia a consultorios médicos

Distancia a escuelas de nivel medio superior
Distancia a centro de importancia de jerarquia baja
Elementos intrinsecos Ponderacion de riesgo por inundaciones

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Externalidades urbanas

Accesibilidad

4.3. Autocorrelacion espacial y heterogeneidad espacial de los indicadores

con mayor relevancia en el valor catastral de suelo

La relevancia de comprobar la presencia de autocorrelacion espacial y
heterogeneidad espacial en los indicadores que resultaron ser los mas relevantes en
la conformacion del valor de suelo, radica en que si estos dos elementos estan
presentes es necesario aplicar métodos de regresion espacial a fin de obtener

modelos locales para cada una de las muestras.

Para comprobar la existencia de autocorrelacion espacial en el modelo seleccionado
se utilizo el indice de Moran, el cual mide la autocorrelacién espacial basada en las
ubicaciones y los valores de las entidades y evalua si el patron expresado esta

agrupado, disperso o es aleatorio.

Se aplico el indice de Moran en el software ArcGis 10.3 a partir de las siguientes
hipotesis:
Ho: No existe autocorrelacion espacial (los valores de suelo estan distribuidos
en forma aleatoria en el area de estudio).

H1: Existe autocorrelacion espacial.
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Figura 4.36. Resultado de la autocorrelacion espacial mediante el indice de Moran

Moran's Index: 0.584342 Significance Level Critical Value
7-score: 119.732515 (p-valva) (z-score)
001 Em <-258
p-value: 0.000000 0.05 BB -2.58--1.96
0.10 /| -1.96--1.65
— [ -1.65-1.65
010 [ 1.65-1.96
0.0s [EE 1.96-2.58
o1 EE =258
] >
Significant Significant

=
|

Dispersed Random Clustered

Fuente: Proceso propio, 2018.

El resultado senala que la distribucidn de los valores es agrupada (clustered) e indica
que dado el valor p = 0.01 (el valor p correspondiente al area marcada con color rojo
en la figura 4.36) hay una probabilidad de 1% de que este patron agrupado pueda
ser el resultado de una distribucion aleatoria. Puede afirmarse que la concentracion
no es aleatoria, por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que existe

autocorrelacion espacial.

En cuanto a la heterogeneidad espacial, considerando que la heterocedasticidad es
una manifestacion de la heterogeneidad espacial en un modelo de regresion lineal

multiple (Charo, 2004), se identifico la heterocedasticidad del modelo mediante las

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 96



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante andlisis espacial

pruebas de hipodtesis de Breusch-Pagan, Koenker-Bassett y de White, en las cuales
resulta un valor p menor al nivel de significancia establecido como 0.01, por lo tanto
se rechaza la hipotesis nula que establece que el modelo presenta homocedasticidad

y se concluye que el modelo es heterocedastico.

Cuadro 4.16. Pruebas de heterocedasticidad
DIAGNOSTICO PARA HETEROCEDASTICIDAD

PRUEBA DF VALOR PROB
Breusch-Pagan 10 173.6656 0.00000
Koenker-Bassett 10 50.3990 0.00000
White 65 330.7592 0.00000

Fuente: Proceso propio en el software GeoDa versiéon 1.6.6, 2018.

Con la identificacion de la presencia de autocorrelacidon espacial y de heterogeneidad
espacial se alcanza el segundo objetivo especifico de este trabajo y se concluye que
es indispensable aplicar técnicas de regresion espacial, como el método GWR, a fin
de obtener modelos que muestren el comportamiento local de los indicadores de

mayor influencia en el valor de suelo.

4.4 Regresion Geograficamente Ponderada (GWR)

En la aplicacién de este método se consideraron los diez indicadores resultantes de
la técnica de regresién lineal multiple. Se utilizé el software GWR (Fotheringham et
al., 2002) primero para identificar los indicadores que tienen variabilidad espacial y
aquellos a los que se debera de dar un tratamiento de indicadores globales (los que
son espacialmente estacionarios). Mediante la prueba de Monte Carlo se
identificaron los indicadores que son variables en el espacio y los que son
estacionarios. Al medir la significancia, esta prueba senala los indicadores
significativos con base en el valor p. El cuadro 4.17 muestra el resultado de esta. Los
indicadores que son estacionarios en el espacio se sefialan con la etiqueta “n/s” y

los que presentan variabilidad espacial se sefialan con “***”.
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Cuadro 4.17. Prueba de significancia de Monte Carlo
Prueba de variabilidad espacial

Prueba de significancia de Monte Carlo
Procedimiento de Hope (1968)

Parametro Valor-p

Intercepto 0.00000 e
ZCos 0.00000 b
zviv_ha 0.00000 o
zpond_ti 0.00000 e
zpond_ri 0.00000 e
zd_cen_a 0.00000 e
zd cen b 0.09000 n/s
zd_consu 0.00000 b
zd_media 0.00000 o
zd_ejido 0.00000 o
zd_rrm 0.00000 e

*** = significancia al nivel 0.1%
Fuente: Proceso propio, 2018.

De la prueba de Monte Carlo se identifico que el indicador distancia a centro de
importancia de jerarquia baja (zd_cen_b) no tiene variabilidad espacial y por lo tanto
debe ser considerado como fijo o estable en el espacio. Al resto de los indicadores
se les dio el tratamiento de locales, ya que esta prueba sefialé que son heterogéneos

espacialmente.

Se aplico la técnica semiparamétrica del método GWR. En la ejecucidén del método
se especificd el indicador que tiene comportamiento global y los nueve indicadores

con comportamiento local.

Al estar los elementos de la muestra distribuidos por todo el territorio, el resultado
del método GWR es la obtencion de un micro modelo para cada uno de ellos, de tal
forma que cada uno tendra un comportamiento distinto de los valores de los

indicadores en cuanto a la magnitud y en algunos casos también en la direccion.
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La evaluacion de la calidad del ajuste del método GWR se realizé6 mediante el nivel
explicativo del modelo (la R?) y el error estandar de la regresion. El modelo general
tiene un nivel explicativo mayor que el modelo resultante de la técnica de regresion
lineal mdltiple y un valor Akaike?! menor, lo que evidencia que es mejor modelo con

respecto al obtenido de la regresion lineal multiple:

Cuadro 4.18. Nivel explicativo y criterio de informacion Akaike

Modelo Nivel explicativo AIC
Regresion lineal multiple 72.7% 3500.1856
GWR 81.9% 2781.5808

Fuente: Proceso propio, 2018.

En el analisis de los modelos individuales se identifica que las regresiones locales
presentaron coeficientes con niveles explicativos que fluctian en un rango de
55.46% a 84.44%. A partir de la clasificacion de los valores de la R? de Rojo (2007),
la cual se muestra en el cuadro 4.19, se concluye que a pesar de los diferentes

valores del nivel explicativo de los modelos locales en todos los casos éste es bueno.

Cuadro 4.19. Clasificacion de los valores de la R?

Menor de Mayor de
30% 30% a 40% 40% a 50% 50% a 85% gs%
Muy malo Malo Regular Bueno Sospechoso

Fuente: Rojo J., 2007.

La figura 4.37 muestra la distribucidn espacial del nivel explicativo de los modelos
locales.

21 E| criterio de informacién Akaike (AIC) es una medida de la bondad del ajuste del modelo que describe la
relacién entre la exactitud y complejidad del modelo. No es una prueba del modelo en el sentido de probar
una hipétesis nula, es una herramienta para seleccionar el mejor modelo entre varios de ellos.
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Figura 4.37. Nivel explicativo del modelo (R? local)
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Fuente: Proceso propio, 2018.

En cuanto al error estandar, la figura 4.38 muestra la distribucidén de los errores
locales del modelo resultante del método GWR y en ella se observa que se comporta

heterogéneamente en el espacio.

Lo anterior muestra que la calidad del ajuste del método GWR depende de la
ubicacién de cada elemento de la muestra, ya que tanto la R? que mide qué
proporcion de la variacién de la variable dependiente es explicada por los indicadores
incluidos en el modelo, como el error estdndar que estima la variabilidad del
componente de la ecuacion que no se puede explicar con los indicadores

considerados, tienen valores diferentes en cada manzana.
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Figura 4.38. Error estandar del modelo GWR
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Fuente: Proceso propio, 2018.

4.5. Variabilidad espacial de los indicadores con mayor relevancia en el valor
catastral de suelo

La variabilidad espacial de los diez indicadores con la contribucion mas significativa
en el valor de suelo muestra que el aporte de cada uno de ellos al valor de suelo es
diferente en cada modelo local, es decir, esta en funcién de la ubicacién de cada
elemento de la muestra: el mismo indicador tiene diferente influencia en el valor

catastral de suelo dependiendo de la ubicacion de la manzana.

La heterogeneidad espacial de los indicadores se demuestra por medio de las

graficas del comportamiento de los coeficientes resultantes en los modelos locales
obtenidos.
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La figura 4.39 muestra en los incisos de a) a j) los distintos valores que toman los
coeficientes locales en el territorio municipal, o que hace visible su variabilidad
espacial, seguidas de las figuras que corresponden a la significancia estadistica -con
un nivel de confianza de 90%- de la variabilidad de los coeficientes de los modelos

locales.
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Figura 4.39. Valores de los coeficientes de cada indicador y significancia estadistica
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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espacial

b) Numero de viviendas por hectarea
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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c¢) Tipologia del area homogénea

[]0.358344 - 0.394117
[10.394118 - 0.426756
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Fuente: Proceso propio, 2018.

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 105



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

d) Ponderacién de riesgo por inundaciones
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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e) Distancia a centros de importancia de jerarquia alta
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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f) Distancia a centros de importancia de jerarquia baja

[]-0.094510 - -0.054381
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[ -0.017869 - 0.006925
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I Ssignificativos
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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g) Distancia a consultorio médico
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Fuente: Proceso propio, 2018.

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 109



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

h) Distancia a institucion educativa de nivel medio superior
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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i) Distancia a suelo de propiedad social
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Fuente: Proceso propio, 2018.
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j) Distancia a zonas de riesgo por eventos de remocion en masa

[]-2.508857 - -2.275587
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[ -0.409718 - 0.154221
[ 0.154222 - 0.449788
W 0.449789 - 0.739887

I significativos
[T ] Nosignificativos

Fuente: Proceso propio, 2018.
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Las figuras evidencian que los diez indicadores que resultaron los mas significativos
en la conformacién del valor de suelo varian en el espacio. Esto es, sus coeficientes
son distintos en magnitud y direccion dependiendo de la ubicacion de la manzana a

la que corresponde cada modelo local resultante del método GWR.

Con la evidencia grafica mostrada se cumple el tercer objetivo especifico de esta

investigacion.

Sintesis del capitulo

Para obtener los valores derivados de los 28 indicadores se aplicé el método de
doble umbral y herramientas de geoprocesamiento en un sistema de informacion
geografica. Con estos valores se utilizé el modelo de precios heddnicos con el
propoésito de identificar los indicadores que mayormente contribuyen en el valor
catastral de suelo. A fin de hacerla funcional, la ecuacion del modelo de precios
heddnicos fue transformada a una expresion semilogaritmica, la cual fue resuelta
mediante el modelo de regresion lineal multiple con la técnica de minimos cuadrados

ordinarios, resultando trece modelos de los cuales se selecciond el mejor de ellos.

El modelo seleccionado incluye diez indicadores con un nivel explicativo de 72.7% y
muestra el comportamiento promedio de los coeficientes de los indicadores mas
significativos en el valor catastral de suelo a nivel global. La autocorrelacion espacial
y la heterogeneidad espacial identificada en el modelo justificé la utilizacién de un

método de regresién espacial: la GWR.

El método GWR fue aplicado identificando primero los indicadores con
comportamiento global (los que permanecen fijos en el espacio), y los que tienen
comportamiento local, es decir, que varian espacialmente. Se consideraron las dos
medidas de bondad de ajuste para evaluar la calidad del modelo de regresion: la R?

(nivel explicativo del modelo) y el error estandar. El resultado presenta un nivel
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explicativo general de 81.9%; los modelos locales resultantes para cada una de las
1990 manzanas que integran la muestra analizada presentaron niveles explicativos
en un rango de 55.46% a 84.44%. A partir de la clasificacion de Rojo (2007), se
puede afirmar que el nivel explicativo del modelo global y de los modelos locales es

bueno.

En lo que respecta al error estandar, en los modelos locales éste fluctua en un rango
de 0.4906 a 0.5303 contra 0.58065 del modelo global. Si se considera que el error
estandar es la parte de la ecuacion de regresion que no se puede explicar con los
indicadores tomados en cuenta y que a menor valor del error es mayor la calidad de
ajuste del modelo, se puede aseverar que, con los mismos indicadores, los modelos
locales explican mejor la variabilidad de la variable dependiente con respecto al

modelo global.

En cuanto a la significancia estadistica, se identifica que el indicador que menos
significancia muestra es la distancia a centros de importancia de jerarquia baja, el
cual fue identificado por el software GWR como un indicador de comportamiento
global, sin variabilidad espacial significativa, lo cual coincide con la prueba

estadistica.

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 114



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante andlisis espacial

Conclusiones y recomendaciones

Se concluye que se logro el objetivo general de esta investigacion, el cual consiste
en la elaboracion mediante analisis espacial de un modelo explicativo de la
determinacion del valor catastral del suelo, con base en los atributos de accesibilidad,
jerarquizacion social, externalidades urbanisticas y elementos intrinsecos de las
areas homogéneas del municipio de Zinacantepec, Estado de México. Se sustenta
en la obtencion de un modelo global del territorio que toma en cuenta los atributos
seleccionados y muestra la aportacion de los indicadores que mayormente

contribuyen en la formacion del valor catastral de suelo.

Se identificaron los indicadores relativos a los atributos de accesibilidad,
jerarquizacion social, externalidades urbanisticas y elementos intrinsecos con mayor
relevancia en el valor catastral de suelo y se obtuvieron los valores de sus
coeficientes; se identifico la correlacion y la heterogeneidad espacial de los
indicadores con mayor relevancia en el valor catastral de suelo; y se comprobo la
variabilidad espacial en el territorio municipal de los indicadores mas significativos
en el valor catastral de suelo. Considerando lo anterior, se afirma que los objetivos

especificos fueron alcanzados.

Los indicadores con mayor relevancia en el valor catastral de suelo en el municipio
de Zinacantepec son los siguientes: la ponderacion de la tipologia del area
homogénea, la distancia a zonas de riesgo por eventos de remocion en masa, la
distancia a centros de importancia de jerarquia alta, la distancia a consultorios
meédicos, la distancia a suelo con régimen de propiedad social, la distancia a
escuelas de educacion media superior, la distancia a centro de importancia de
jerarquia baja, el coeficiente de ocupacién de suelo, el numero de viviendas por

hectarea y la ponderacion del riesgo por inundaciones.
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En el aspecto tedrico

Del resultado se concluye que la ubicacion es un factor sustancial en el valor de
suelo, como lo afirma la teoria de la localizaciéon que atribuye la formacion del valor
del suelo a partir de la accesibilidad, pero no es el factor determinante sino un factor
condicionante; se identifica que actualmente factores como la jerarquizacion social y
elementos socioecondmicos adquieren una mayor relevancia, de acuerdo con la
teoria de la jerarquizacidon social que resaltan el prestigio social y diferenciacion

social del espacio en el valor del suelo.

Se identifican elementos que intervienen de forma significativa en el valor de suelo
que hasta hace poco no habian sido considerados: las externalidades urbanisticas
como los altos niveles de ruido y la contaminacion visual y del medio ambiente,
conforme lo establece la teoria de las externalidades urbanisticas en la cual el factor

que explica el valor del suelo es la “deseabilidad”.

El modelo global obtenido muestra la preferencia esperada de las caracteristicas que
se buscan en el mercado de suelo y que impactan en su valor: la inclinacion por la
cercania a entornos de nivel socioeconémico de medio a alto, suelo que ofrezca la
posibilidad de un mayor aprovechamiento de la superficie, localizado lejos de zonas
de riesgos, cercano a centros de importancia concentradores de comercios y
servicios, que tenga facil acceso a instituciones educativas y de salud y con ubicacion
alejada de suelo de vocacion agricola. Tanto la magnitud como la direccion de los
coeficientes resultan coherentes y légicos considerando los elementos que se

privilegian en el mercado de suelo.

Los resultados de este trabajo manifiestan que el valor de suelo no es homogéneo

en el territorio y que depende de multiples factores.
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En el aspecto metodologico

En relacion con la metodologia atendida, se partio de informacion georreferenciada
individualmente en un sistema de informacion geografica, de la cual se obtuvieron
los valores de los indicadores previamente definidos, mediante herramientas de
geoprocesamiento. Se analizaron 1990 manzanas de acuerdo con los indicadores
que senala la normatividad estatal en materia de valuacion catastral de suelo, los
cuales se clasificaron en cuatro tipos de atributos: de accesibilidad, de jerarquizacién
social, de externalidades urbanisticas y de elementos intrinsecos. Se concluye que
la metodologia permitié crear un modelo para explicar la contribucién de ellos en la
composicion del valor catastral de suelo, finalizando con la obtencion de un modelo
general del municipio y un modelo local para cada una de las manzanas analizadas,

con los indicadores mas significativos

En lo que concierne a los modelos y métodos utilizados, en el modelo de precios
heddnicos se consideraron 28 indicadores, de los cuales se eliminaron 10 por no
tener correlacion significativa con la variable dependiente; se aplicé el modelo de
regresion lineal multiple a los 18 restantes y por identificarse colinealidad fueron
eliminados 8, resultando un modelo general del municipio con los 10 indicadores mas

significativos en la composicién del valor catastral de suelo.

Tratandose de variables de naturaleza espacial, la literatura indica que es necesario
comprobar la presencia de autocorrelacion y heterogeneidad espacial del modelo
para justificar la aplicacion de métodos de regresion espacial, y una vez realizada la
comprobacion, se requiere identificar los indicadores que no tienen una variabilidad
espacial significativa a fin de darles un tratamiento de indicadores globales en la
calibracion del modelo de regresion espacial, en este caso el método utilizado fue la
GWR.

Se concluye que los modelos resultantes del método GWR muestran la variabilidad

espacial de los coeficientes de los indicadores y manifiestan diferencias importantes
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en el comportamiento de los coeficientes de los indicadores a nivel local con respecto
al modelo global, tanto en la magnitud como en la direccién de los coeficientes. Lo
anterior revela que en ciertas areas del municipio se privilegian caracteristicas del
suelo que en otras zonas no tienen la misma importancia o que, incluso, se

consideran indeseables, influyendo de manera negativa en el valor del suelo.

Se concluye que la calidad de los modelos obtenidos es buena, ya que el rango de
valores de la R? de los modelos locales fluctiia de 55.46% a 84.44%. Este rango de
valores de la R? expresa que el nivel en el cual los coeficientes de los indicadores
explican la composicion del valor catastral de suelo difiere dependiendo de la

ubicacion de la manzana que se trate.

Por otro lado, el valor del error estandar de los modelos locales —la parte del valor de
la variable dependiente que no se puede explicar con los atributos considerados-, en
todos los casos es menor que el error resultante del modelo global, lo cual significa
que los modelos obtenidos del método GWR explican de mejor forma la composicion
del valor catastral de suelo. Es importante tomar en cuenta que el error estandar de
los indicadores muestra que dentro del mismo modelo local, el método estima con

mayor o menor precision los coeficientes de los diferentes indicadores.

En el aspecto empirico

Se deduce que las manzanas que pertenecen a la misma area homogénea pero
tienen niveles explicativos significativamente diferentes entre ellas no son tan

homogéneas (no comparten las mismas caracteristicas entre ellas).

Se infiere que la brecha en los valores del nivel explicativo de los modelos locales
(de 55.46% a 84.44%) se debe a que en ciertas zonas del municipio (en las

manzanas con los niveles explicativos mas bajos) es necesario considerar variables

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 118



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante andlisis espacial

adicionales a las tomadas en cuenta a fin de obtener modelos locales que expliquen

mejor la composicion del valor de suelo.

Uno de los mayores retos es identificar las variables que es conveniente incluir en el
analisis, ya que un numero grande de ellas puede producir un modelo demasiado
general y complejo, pero si con la intencion de simplificar el analisis se dejan fuera
de éste variables que son importantes para explicar el evento analizado se corre el
riesgo de obtener un modelo que no explique satisfactoriamente la relacion entre las

variables independientes y la variable dependiente.

En este sentido, es importante considerar que en la seleccidén de las variables debe
imperar tanto el sustento teérico como la significacion estadistica. Sin embargo, una
conjetura surgida es que, si una o mas variables resultaran no significativas
estadisticamente (si por ejemplo no muestran una correlacidn significativa con la
variable dependiente) pero existe un sustento tedrico robusto que justifique
mantenerla dentro del analisis, es conveniente conservarla, ya que las pruebas

estadisticas no son infalibles.

En el aspecto estadistico se recomienda no perder de vista que un modelo es una
aproximacion de la realidad sin ser la realidad misma, y que muchas de las pruebas
estadisticas estan sujetas a criterios disimiles entre si, por ejemplo los siguientes: a)
en el caso del factor de influencia de la varianza (VIF) que evidencia la presencia de
colinealidad en el modelo de regresion, algunos autores argumentan que se deben
eliminar los coeficientes con VIF mayor a 4, pero otros afirman que el criterio para
eliminarlos es que este valor sea mayor a 7, otros argumentan que debe ser mayor
a 7.5 y otros mayor a 10; el modelo cambia significativamente de acuerdo al valor
que se tome de referencia; b) ¢A partir de cudl valor el nivel explicativo (la R?) del
modelo es aceptable y cuando se supone que no es un “buen” modelo?; ¢) ¢ Cuando
se considera que una muestra es de tamafno pequeio y a partir de cuantos
elementos es una muestra grande?; d) En el caso de los estadisticos F, Koenker -

Bassett, Jarque-Bera, Breusch-Pagan, White, etcétera ¢a partir de cual valor se
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considera que son elevados y cuando tienen valores bajos? De lo anterior se deduce
que en la creacion de un modelo se consideran multiples factores, algunos de ellos
son objetivos pero otros son subjetivos, dependen del criterio y decisiones que tome

el investigador, lo cual puede cambiar en forma radical el resultado obtenido.

En lo relativo a la aportacion en el analisis espacial en el tema de los valores
catastrales, ésta se ve reflejada en la construccion de una metodologia acorde al
problema planteado la cual involucra herramientas de analisis espacial y de técnicas
y meétodos congruentes con datos de naturaleza espacial, ademas de contribuir a la
investigacion y conocimiento de la determinacion de los valores catastrales, el cual

es un tema muy poco explorado en el ambito local.

En lo que respecta a los aportes de esta investigacion, son importantes tanto en el
ambito de la tributacién de impuestos sobre la propiedad inmobiliaria como en
proveer mecanismos e instrumentos de planificacion y ordenamiento territorial, ya
que este trabajo evidencia la heterogeneidad espacial al interior del territorio
municipal, hace visible las diferencias en infraestructura urbana y en las condiciones
de accesibilidad al equipamiento urbano y a los servicios publicos, lo cual es
conveniente identificar y analizar a fin de disefiar acciones que reduzcan los

desequilibrios espaciales.

La validacion de los resultados requiere de la opinion de expertos en el ambito de la
valuacion inmobiliaria que ratifiquen el modelo obtenido, aunado a la aplicacion de la
metodologia seguida, la cual es facil reproducir y automatizar, en municipios con
caracteristicas diferentes al que se tomdé como caso de estudio en cuanto a
condiciones socioecondémicas, de infraestructura y equipamiento urbano, vocacion,

historia e idiosincrasia.

Se identifican areas de oportunidad en lo que respecta a los aspectos que la
normatividad estatal en materia de valuacion catastral de suelo establece como

obligatorios a tomar en cuenta: es conveniente considerar variables adicionales a las
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actuales, relativas a la jerarquizacion social de la poblacién. Ademas se recomienda
incluir variables de fuentes oficiales que provean informacién sobre las condiciones
sociales y economicas de los habitantes del municipio, lo cual impacta en el valor del
suelo. Aunque no significa que a mayor numero de variables analizadas resulte un
mejor modelo, la diversidad de los datos de entrada seguramente enriquecera y

robustecera el modelo resultante.

Con la metodologia propuesta se abre una linea de investigacién para obtener un
factor de homogeneidad por cada manzana a partir del comportamiento de los
coeficientes de los indicadores que resultaron significativos en los modelos
obtenidos, esto con el propdsito de identificar y agrupar las manzanas que son
homogéneas y generar una propuesta de reconfiguracion de las areas homogéneas
del territorio municipal, la cual es la base de la valuacion catastral del suelo.
Contando con una delimitacion objetiva y confiable de las areas homogéneas se
tendrian bases solidas y robustas para una valuacién catastral de suelo mas justa y

equitativa.
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ANEXO A
Integracién cartografica de los datos iniciales

Figura A.1. Municipio de Zinacantepec
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Fuente: Procesa b‘rbnﬁo en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI,
2018.
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Figura A.2. Areas homogéneas del universo analizado
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis versién 10.3, 2018.

Figura A.3. Tipologia de las areas homogéneas
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.
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Figura A.4. Manzanas
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.

Figura A.5. Areas geoestadisticas basicas
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.6. Instituciones de nivel preescolar
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis versiéon 10.3 con datos del INEGI, 2018.

Figura A.7. Instituciones de nivel primaria
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis versiéon 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.8. Instituciones de nivel secundaria
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.

Figura A.9. Instituciones de nivel medio superior
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.10. Instituciones de nivel superior

£

Y “{;’:; i
(Y7518
) "fg”ié"s")‘""i X
/ {7 % e A >

!" .»
4 A= 25
[[1]

Simbologia . //”’I a0l
9 Manzanas /, "// /l ’fi";'.igi
‘ Institucion superior ; "' '{Jli""’.lﬁ.-%?

Almoloya de Judrez

i
i

Escala 1:80,000

Area de proteccién
de floray fauna
Nevado de Toluca

Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.

Figura A.11. Guarderias
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis versiéon 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.12. Clinicas consultorios médicos
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.

Figura A.13. Consultorios médicos publicos
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis versiéon 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.14. Hospitales generales
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.

Figura A.15. Medicina especializada
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis versiéon 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.16. Oficinas de gobierno
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis versiéon 10.3 con datos del INEGI, 2018.

Figura A.17. Centralidad de jerarquia alta
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.
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Figura A.18. Centralidad de jerarquia media
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.

Figura A.19. Centralidad de jerarquia baja
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.
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Figura A.20. Conjuntos urbanos con acceso restringido
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.

Figura A.21. Manzanas con régimen de propiedad social
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis versiéon 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.22. Inundaciones
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.

Figura A.23. Inundaciones por nivel de riesgo
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.

Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pégina 141



Modelo explicativo de la determinacién del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

Figura A.24. Manzanas con riesgo por fendbmenos de remocion en masa
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.

Figura A.25. Vialidades principales
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.26. Areas homogéneas con tipologia regular y buena
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.

Figura A.27. Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE)
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3 con datos del INEGI, 2018.
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Figura A.28. Coeficiente de ocupacion de suelo
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.

Figura A.29. Coeficiente de utilizacion de suelo
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.
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Figura A.30. Numero de viviendas por hectarea
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Fuente: Proceso propio en el software ArcGis version 10.3, 2018.
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Correlacién de Pearson
zviv_ | zpond | zpond | zpond | zpond | zd_cent | zd_cent | zd_cent | zd_ofic_
In_valcat| zcus | zcos | ha tipo ejid rrm rinu al me ba go zd vialida
In_valcat Correlacion . w| 551 - " " . “ " "
de Pearson 1|.537"|.618 .| .7087| -.167 .230 .049 -.620 -.008 -.132 -.141 .037
Sig.
(bi?ateral) .000| .000| .000 .000 .000 .000 .028 .000 712 .000 .000 .103
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
Zcus Correlacion - | 406" - o . " . o o
de Pearson 537 11].925 «| .3437| -120 .052 .031 -.459 .046 -.169 -.146 .027
Sig.
(bi?ateral) .000 0.000| .000 .000 .000 .020 .160 .000 .042 .000 .000 .236
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
ZCos Correlacion " " .691° o o ” o - -
de Pearson .618" | .925 1 .| 4787 | -129 .075 .017 -.469 .031 -.121 -.107 .017
Sig.
(bi?ateral) .000 | 0.000 .000 .000 .000 .001 461 .000 .169 .000 .000 450
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zviv_ha Correlacion - " - " " . i
de Pearson 5517 | .406™ | .691 1] 5977 | -.146 142 -.019 -.320 -.039 .018 -.034 -.012
Sig.
(bi?ateral) .000| .000| .000 .000 .000 .000 407 .000 .083 415 124 .589
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
d_ti Correlacié - - - ) - - - - - .
eponeipe. e et | 708 | 3437 | 478 | OO, 1| -038| .064"| -027| -363"| -080"| -065"| -.107 044
Sig.
(bi?ateral) .000| .000| .000| .000 .087 .004 .232 .000 .000 .003 .000 .049
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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zviv_ | zpond | zpond | zpond | zpond | zd_cent | zd_cent | zd_cent | zd_ofic_
In_valcat| zcus | zcos | ha tipo ejid rrm rinu al me ba go zd vialida

zpond_ejid  Correlacién ) ) -

de Pearson -.167" 120" | 129" 146" -.038 1| -.102"| -.089" .108™ -.102” .049" .087" -.024

Sig.

(bilateral) .000| .000| .000| .000 .087 .000 .000 .000 .000 .030 .000 .286

N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zpond_rrm  Correlacion " . w142 - " “ - - - "

de Pearson 2307 | .0527| .075 .| .0647| -.102 1 .026 -.490 131 .075 105 -.102

Sig.

(bilateral) .000| .020| .001| .000 .004 .000 242 .000 .000 .001 .000 .000

N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zpond_rinu  Correlacién . " " - " o o

de Pearson .049"| .031| .017|-.019| -.027| -.089 .026 1 -.069 143 .094 .235 225

Sig.

(bilateral) .028| .160| .461| .407 232 .000 242 .002 .000 .000 .000 .000

N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_al  Correlacion ) ) -

de Pearson -.620 459" | 469" .320* -.363 108" | -.490 | -.069 1 -.029 12 .060 -.019

Sig.

(bilateral) .000| .000| .000| .000 .000 .000 .000 .002 .201 .000 .007 .390

N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_me Correlaciéon . - " - - " " o

de Pearson -.008| .046"| .031|-.039| -.0807| -.102 131 143 -.029 1 -.509 147 .348

Sig.

(bilateral) 712 | .042| .169| .083 .000 .000 .000 .000 .201 .000 .000 .000

N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_ba Correlacion o - - - . " " " - " "

de Pearson -.132 1697 | 121" .018| -.065 .049"| .075 .094 112 -.509 1 448 -.333

Sig.

(bilateral) .000| .000| .000| .415 .003 .030 .001 .000 .000 .000 .000 .000

N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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zviv_ | zpond | zpond | zpond | zpond | zd_cent | zd_cent | zd_cent | zd_ofic_
In_valcat| zcus | zcos | ha tipo ejid rrm rinu al me ba go zd vialida
zd_ofic_go  Correlacion w - - " w N N " N - -
de Pearson -.141 146" | 107" -.034| -.107 .087 .105 .235 .060 147 448 1 313
Sig.
(bilateral) .000| .000| .000| .124 .000 .000 .000 .000 .007 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_vialida Correlacion . " " - " "
de Pearson .037| .027| .017|-.012| .044 -.024 | -.102 225 -.019 .348 -.333 313 1
Sig.
(bilateral) 103 | .236| .450| .589 .049 .286 .000 .000 .390 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_med_esp Correlacion - " . o " "
de Pearson -.024| .036| .016|-.013| -.007| -.108 .081 .018 -.033 313 -.313 .346 406
Sig.
(bilateral) 278 | .107| .464 | .558 .760 .000 .000 417 141 .000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_hosp_gr Correlacion - " . - w - - - -
de Pearson -.058 .002| .001|-.040| -.099 -.050"| .100 .092 .030 .953 -473 174 .342
Sig.
(bilateral) .010| .941| .959| .077 .000 .025 .000 .000 175 0.000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_consult  Correlacién - " " - " " " o .
de Pearson -.091 .001| .005| .010| -.058 .109 0717 -.243 .027 -.235 114 222 -.046
Sig.
(bilateral) .000| .961| .821| .646 .009 .000 .002 .000 221 .000 .000 .000 .041
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_clinica Correlacion - - " - - - " " o "
de Pearson -.101 .009 | .005 053" -1577 | -.061 A1 .093 .039 .839 -422 252 211
Sig.
(bilateral) .000| .676| .834| .017 .000 .007 .000 .000 .079 0.000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
Maestria en Andlisis Espacial y Geoinformatica Nydia Lorena Campos Apodaca Pagina 148




Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zviv_ | zpond | zpond | zpond | zpond | zd_cent | zd_cent | zd_cent | zd_ofic_
In_valcat| zcus | zcos | ha tipo ejid rrm rinu al me ba go zd vialida
zd_primari Correlacion . . - " - " " "
de Pearson -.045"| -.003| .016| .031| -.056 .001| .083 147 .009 475 -.120 .657 .586
Sig.
(bilateral) .045| 890 | .474| 170 .013 .962 .000 .000 .696 .000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_superio  Correlacién " . " - - " " " "
de Pearson -.025|.0667 | .050"|-.026| -.101"| -.115 140 .030 -.028 .907 -.565 101 .253
Sig.
(bilateral) .260| .003| .027| .240 .000 .000 .000 .187 .220 0.000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_media_s Correlacion " - - " " . " " "
de Pearson -.064 .000 | -.005 055" -121 -.044| .131 114 .004 914 -.309 .249 .233
Sig.
(bilateral) .004| .992| .827| .014 .000 .051 .000 .000 .850 0.000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_secunda Correlacién .| .059" o o o o " -
de Pearson -.016| .027| .053 .| -.036 .024| .073 133 -.007 460 -137 .585 557
Sig.
(bilateral) 468 | .235| .018| .009 .108 .286 .001 .000 .752 .000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_preesco Correlacion . " " - " " o
de Pearson .037| .027| .017|-.012| .044 -.024| -.102 225 -.019 .348 -.333 313 1.000
Sig.
(bilateral) 103 | .236| .450| .589 .049 .286 .000 .000 .390 .000 .000 .000 0.000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ah_h4 Correlacién w . " - " " " - w -
de Pearson -.006|.073" | .052"|-.027| -.071"| -.130 .092 .095 -.030 .906 -.658 104 416
Sig.
(bilateral) .786| .001| .020| .235 .001 .000 .000 .000 .183 0.000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zviv_ | zpond | zpond | zpond | zpond | zd_cent | zd_cent | zd_cent | zd_ofic_
In_valcat| zcus | zcos | ha tipo ejid rrm rinu al me ba go zd vialida
zd_ah_h5 Correlacion - " " - - " " o "
de Pearson -.025| .038| .021 046" -0777| -.102 .095 114 -.017 .952 -.586 .165 .384
Sig.
(bilateral) 263 | .089| .355| .040 .001 .000 .000 .000 442 0.000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cerrada  Correlaciéon ) ) -
de Pearson -.656" - o | 478" -.4427| 2497 | -5467| -.026 .870” -.023 .080" .033 -.013
4047 | 478 .
Sig.
(bilateral) .000| .000| .000| .000 .000 .000 .000 .251 0.000 .308 .000 139 570
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ejidos Correlacion ) ) -
de Pearson -.519” o ~|.360"| -.324"| .393"| -545"| -.043 .765” -.052" .037 -.045 -.021
348" | .392 .
Sig.
(bilateral) .000| .000| .000| .000 .000 .000 .000 .058 0.000 .020 .103 .045 .338
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_rinun Correlacion - - - - " " . - - " " "
de Pearson -.153 241" | 206" | 057" -.1437 | -.148 .048"| .352 .104 -.017 232 214 .087
Sig.
(bilateral) .000| .000| .000| .010 .000 .000 .034 .000 .000 .455 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_rrm Correlacion " " | 5117 - i - - - - "
de Pearson .6817 | .367" | .458 .| 4637 | -.373 495 .041 -.753 .063 -.079 -.077 -.016
Sig.
(bilateral) .000| .000| .000| .000 .000 .000 .000 .069 0.000 .005 .000 .001 485
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_guarder  Correlacion . " . . o o "
de Pearson -.002| .051"| .025|-.020 .016| -.062 .035| -.005 -.055 291 -431 .268 .545
Sig.
(bilateral) 920 | .023| .268| .384 489 .006 A17 .827 .014 .000 .000 .000 .000
N 1990 | 1990 | 1990|1990 | 1990| 1990| 1990| 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd med esp | zd hosp gr| zd consult | zd clinica | zd primari | zd superio | zd media s | zd secunda | zd preesco

In_valcat Correlacion - " - . "

de Pearson -.024 -.058 -.091 -.101 -.045 -.025 -.064 -.016 .037

Sig.

(bilateral) .278 .010 .000 .000 .045 .260 .004 468 .103

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
ZCcus Correlaciéon "

de Pearson .036 .002 .001 .009 -.003 .066 .000 .027 .027

Sig.

(bilateral) 107 .941 .961 .676 .890 .003 .992 .235 .236

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
ZCos Correlacién . .

de Pearson .016 .001 .005 .005 .016 .050 -.005 .053 .017

Sig.

(bilateral) 464 .959 .821 .834 AT74 .027 .827 .018 450

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zviv_ha Correlacion . " "

de Pearson -.013 -.040 .010 -.053 .031 -.026 -.055 .059 -.012

Sig.

(bilateral) .558 .077 .646 .017 170 .240 .014 .009 .589

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zpond_tipo  Correlaciéon " " " . " - .

de Pearson -.007 -.099 -.058 -.157 -.056 -.101 -121 -.036 .044

Sig.

(bilateral) .760 .000 .009 .000 .013 .000 .000 .108 .049

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zpond_ejid  Correlacion " . - - -

de Pearson -.108 -.050 .109 -.061 .001 -.115 -.044 .024 -.024

Sig.

(bilateral) .000 .025 .000 .007 .962 .000 .051 .286 .286

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd med esp | zd hosp gr| zd consult | zd clinica | zd primari | zd superio | zd media s | zd secunda | zd preesco
zpond_rrm  Correlacion - - - - - - - - -
de Pearson .081 .100 .071 A1 .083 .140 131 .073 -.102
Sig.
(bilateral) .000 .000 .002 .000 .000 .000 .000 .001 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zpond_rinu  Correlacion " - " " . - -
de Pearson .018 .092 -.243 .093 147 .030 114 133 .225
Sig.
(bilateral) A17 .000 .000 .000 .000 187 .000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_al  Correlacién
de Pearson -.033 .030 .027 .039 .009 -.028 .004 -.007 -.019
Sig.
(bilateral) 141 175 221 .079 .696 .220 .850 .752 .390
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_me Correlacion - - " " " " - . "
de Pearson 313 .953 -.235 .839 475 .907 914 .460 .348
Sig.
(bilateral) .000 0.000 .000 0.000 .000 0.000 0.000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_ba Correlacion " " - " " o - " -
de Pearson -.313 -473 114 -.422 -.120 -.565 -.309 -137 -.333
Sig.
(bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ofic_go  Correlacion - - - - - - - - -
de Pearson .346 A74 222 .252 .657 101 .249 .585 .313
Sig.
(bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd med esp | zd hosp gr| zd consult | zd clinica | zd primari | zd superio | zd media s | zd secunda | zd preesco
zd_vialida Correlacion " " . " " o . " -
de Pearson 406 .342 -.046 21 .586 .253 .233 .557 1.000
Sig.
(bi?ateral) .000 .000 .041 .000 .000 .000 .000 .000 0.000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_med_esp Correlacion " - " " o - - -
de Pearson 1 222 427 517 .555 493 .285 515 .406
Sig.
(bi?ateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_hosp_gr Correlacion " - " " " - " "
de Pearson 222 1 -.208 .831 471 .846 .868 .458 .342
Sig.
(bi?ateral) .000 .000 0.000 .000 0.000 0.000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_consult  Correlacién o " " " . - " .
de Pearson 427 -.208 1 .074 .335 .044 =171 .369 -.046
Sig.
(bi?ateral) .000 .000 .001 .000 .049 .000 .000 .041
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_clinica Correlacion " - - " " - - -
de Pearson 517 .831 .074 1 490 .922 .817 .503 21
Sig.
(bi?ateral) .000 0.000 .001 .000 0.000 0.000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_primari Correlacion " - - " o - - -
de Pearson .555 471 .335 490 1 499 .505 .925 .586
Sig.
(bi?ateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 0.000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd med esp | zd hosp gr| zd consult | zd clinica | zd primari | zd superio | zd media s | zd secunda | zd preesco
zd_superio  Correlacion " - . " " - - -
de Pearson 493 .846 .044 .922 499 1 .839 .501 .253
Sig.
(bilateral) .000 0.000 .049 0.000 .000 0.000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_media_s Correlacion " - - " " o " -
de Pearson .285 .868 =171 .817 .505 .839 1 479 .233
Sig.
(bilateral) .000 0.000 .000 0.000 .000 0.000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_secunda Correlacién - - " " " " " -
de Pearson 515 458 .369 .503 .925 .501 479 1 .557
Sig.
(bilateral) .000 .000 .000 .000 0.000 .000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_preesco Correlacion " " . " " " - "
de Pearson 406 .342 -.046 211 .586 .253 .233 .557 1
Sig.
(bilateral) .000 .000 .041 .000 .000 .000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ah_h4 Correlacion " - . - - - - - -
de Pearson 529 .882 -.050 .886 521 .934 772 510 416
Sig.
(bilateral) .000 0.000 .025 0.000 .000 0.000 0.000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ah_h5 Correlacion - - - - - - - - -
de Pearson 453 .940 -.124 .891 .505 927 .838 .486 .384
Sig.
(bilateral) .000 0.000 .000 0.000 .000 0.000 0.000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd med esp | zd hosp gr| zd consult | zd clinica | zd primari | zd superio | zd media s | zd secunda | zd preesco

zd_cerrada  Correlacion " . . .

de Pearson -.102 .028 -.047 .021 -.039 -.056 .016 -.057 -.013

Sig.

(bilateral) .000 .206 .038 .350 .081 .012 475 .011 .570

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ejidos Correlacion " " o " "

de Pearson -.126 -.007 -.073 -.031 -.083 -.096 -.006 -.092 -.021

Sig.

(bilateral) .000 .761 .001 .168 .000 .000 .785 .000 .338

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_rinun Correlacion " " " . - o

de Pearson -.116 -.024 -.140 -.058 .046 =127 .014 .023 .087

Sig.

(bilateral) .000 .283 .000 .010 .040 .000 522 .296 .000

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_rrm Correlacion " "

de Pearson .105 .003 -.002 .004 .009 .090 .027 .026 -.016

Sig.

(bilateral) .000 .899 917 .854 .690 .000 222 247 485

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_guarder  Correlacion " - - " " o " - -

de Pearson .907 221 486 416 .556 444 .180 .533 .545

Sig.

(bilateral) 0.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd ah h4 | zd ah h5 | zd cerrada | zd ejidos zd_rinun zd_rrm zd guarder
In_valcat Correlacion
- de Pearson -.006 -.025 -.656" -519” -.153" .681™ -.002
Sig.
(bilateral) .786 .263 .000 .000 .000 .000 .920
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
Zcus Correlacion " - " " - .
de Pearson .073 .038 -.404 -.348 -.241 .367 .051
Sig.
(bilateral) .001 .089 .000 .000 .000 .000 .023
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
ZCcos Correlacion . " " " "
de Pearson .052 .021 -478 -.392 -.206 458 .025
Sig.
(bilateral) .020 .355 .000 .000 .000 .000 .268
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zviv_ha Correlacion . " " . -
de Pearson -.027 -.046 -478 -.360 -.057 511 -.020
Sig.
(bilateral) .235 .040 .000 .000 .010 .000 .384
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zpond_tipo - Correlacion 071" 077" 442" 324" 143" 463" 016
de Pearson - - - - - : :
Sig.
(bilateral) .001 .001 .000 .000 .000 .000 489
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zpond_ejid  Correlacion " - - " " . -
de Pearson -.130 -.102 .249 .393 -.148 -.373 -.062
Sig.
(bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .006
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd ah h4 | zd ah h5 | zd cerrada | zd ejidos zd_rinun zd_rrm zd guarder

zpond_rrm  Correlacion " - " " . -

de Pearson .092 .095 -.546 -.545 .048 495 .035

Sig.

(bilateral) .000 .000 .000 .000 .034 .000 A17

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zpond_rinu  Correlacion " - "

de Pearson .095 114 -.026 -.043 .352 .041 -.005

Sig.

(bilateral) .000 .000 .251 .058 .000 .069 .827

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_al  Correlacién " " " " .

de Pearson -.030 -.017 .870 .765 104 -.753 -.055

Sig.

(bilateral) .183 442 0.000 0.000 .000 0.000 .014

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_me Correlacion " " . - ”

de Pearson .906 .952 -.023 -.052 -.017 .063 291

Sig.

(bilateral) 0.000 0.000 .308 .020 .455 .005 .000

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_cent_ba Correlacion " - - " - -

de Pearson -.658 -.586 .080 .037 .232 -.079 -.431

Sig.

(bilateral) .000 .000 .000 .103 .000 .000 .000

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ofic_go  Correlacion " - . " - -

de Pearson 104 .165 .033 -.045 214 -.077 .268

Sig.

(bilateral) .000 .000 139 .045 .000 .001 .000

N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd ah h4 | zd ah h5 | zd cerrada | zd ejidos zd_rinun zd_rrm zd guarder
zd_vialida Correlacion " " - -
de Pearson 416 .384 -.013 -.021 .087 -.016 .545
Sig.
(bilateral) .000 .000 .570 .338 .000 485 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_med_esp Correlacion " - o " " - -
de Pearson 529 453 -.102 -.126 -.116 .105 .907
Sig.
(bi?ateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 0.000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_hosp_gr Correlacién " " -
de Pearson .882 .940 .028 -.007 -.024 .003 221
Sig.
(bilateral) 0.000 0.000 .206 .761 .283 .899 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_consult  Correlacion . " . - - o
de Pearson -.050 -124 -.047 -.073 -.140 -.002 486
Sig.
(bilateral) .025 .000 .038 .001 .000 917 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_clinica Correlacion " " - -
de Pearson .886 .891 .021 -.031 -.058 .004 416
Sig.
(bilateral) 0.000 0.000 .350 .168 .010 .854 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_primari Correlacion " - " . .
de Pearson 521 .505 -.039 -.083 .046 .009 .556
Sig.
(bilateral) .000 .000 .081 .000 .040 .690 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd ah h4 | zd ah h5 | zd cerrada | zd ejidos zd_rinun zd_rrm zd guarder
zd_superio  Correlacion " - . " " - -
de Pearson .934 .927 -.056 -.096 -127 .090 444
Sig.
(bilateral) 0.000 0.000 .012 .000 .000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_media_s Correlacion " " "
de Pearson 772 .838 .016 -.006 .014 .027 .180
Sig.
(bilateral) 0.000 0.000 AT75 .785 522 222 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_secunda Correlacién " - . - o
de Pearson 510 .486 -.057 -.092 .023 .026 .533
Sig.
(bilateral) .000 .000 .01 .000 .296 247 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_preesco Correlacion " - " -
de Pearson 416 .384 -.013 -.021 .087 -.016 .545
Sig.
(bilateral) .000 .000 .570 .338 .000 485 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ah_h4 Correlacion - . " " . -
de Pearson 1 .964 -.047 -.087 -.110 .071 .521
Sig.
(bilateral) 0.000 .037 .000 .000 .002 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ah_hb5 Correlacion " " " - "
de Pearson .964 1 -.027 -.064 -.067 .060 440
Sig.
(bilateral) 0.000 .230 .004 .003 .007 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

zd ah h4 | zd ah h5 | zd cerrada | zd ejidos zd_rinun zd_rrm zd guarder
zd_cerrada  Correlaciéon . " o . -
de Pearson -.047 -.027 1 .892 144 -.906 -.103
Sig.
(bilateral) .037 .230 0.000 .000 0.000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_ejidos Correlacion o - " " - "
de Pearson -.087 -.064 .892 1 .079 -.765 -.122
Sig.
(bilateral) .000 .004 0.000 .000 0.000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_rinun Correlacion - " - " . "
de Pearson -.110 -.067 144 .079 1 -.050 -.106
Sig.
(bilateral) .000 .003 .000 .000 .026 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_rrm Correlacion " - - - . -
de Pearson .071 .060 -.906 -.765 -.050 1 .081
Sig.
(bilateral) .002 .007 0.000 0.000 .026 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
zd_guarder  Correlacién " - " " " -
de Pearson 521 440 -.103 -.122 -.106 .081 1
Sig.
(bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
**, La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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Modelo explicativo de la determinacion del valor catastral unitario de suelo, mediante analisis espacial

Modelo de regresioén lineal multiple

ANEXO C

Resumen del modelo

Modelo R R cuadrado | R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion Durbin-Watson
1 7082 502 501 78365

2 812b 660 660 64729

3 .842¢ 709 708 59943

4 8474 717 716 59115

5 .849e 720 720 58748

6 850" 722 721 58563

7 .8509 723 722 58495

8 851N 724 723 58420

9 851 725 724 58322

10 852 726 725 58191

11 852k 726 725 58182

12 853 727 726 58112

13 .853m 728 726 58065 360

SO0 QOO0 TR

. Predictores: (Constante), zpond_tipo

. Predictores: (Constante), zpond_tipo, zd_rrm

. Predictores: (Constante), zpond_tipo, zd_rrm, zcus
. Predictores: (Constante), zpond_tipo, zd_rrm, zcus, zd_cent_al

. Predictores: (Constante), zpond_tipo, zd_rrm, zcus, zd_cent_al, zd_consult
Predictores: (Constante), zpond_tipo, zd_rrm, zcus, zd_cent_al, zd_consult, zd_ejidos

g. Predictores: (Constante), zpond_tipo, zd_rrm, zcus, zd_cent_al, zd_consult, zd_ejidos, zd_media_s

h. Predictores: (Constante), zpond_tipo, zd_rrm, zcus, zd_cent_al, zd_consult, zd_ejidos, zd_media_s, zd_cent_ba

i. Predictores: (Constante), zpond_tipo, zd_rrm, zcus, zd_cent_al, zd_consult, zd_ejidos, zd_media_s, zd_cent_ba