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Desarrollo

El estudio del mercado inmobiliario urbano puede abordarse desde la teoria
econdémica y urbanistica, con diversos enfoques y herramientas de modelacion,
los cuales nos proponemos revisar y articular, incorporando algunas
innovaciones recientes en modelos de simulacion urbana y de estimacion de
precios, tal que ello sirva de base a la investigacion practica con
fundamentacion conceptual. Asimismo, presentamos los resultados de la
aplicacion de un modelo de precios hedonicos para la ciudad de Caracas, una

evaluacion, y perspectivas de investigacion con base en la indagacioén tedrica.
Naturaleza de los bienes y modelacion del mercado inmobiliario urbano.

Son caracteristicas propias de la naturaleza de los bienes inmuebles, su
localizacion fija, la segmentacion espacial del mercado, su heterogeneidad, su
condiciéon de bienes de inversién y de consumo, su condiciéon de bienes no
transables, la tendencia a situaciones de desequilibrio, la complementariedad
respecto al mercado hipotecario, a variables de desempefio macroeconémico y
a politicas publicas, ciclos de desempefio, oferta inelastica y determinacion de
rentas por externalidades. La localizacion fija, segmentacion espacial y
heterogeneidad condicionan su valoracién respecto a variables espaciales,
como costos de friccibn espacial entre otros. Son bienes de inversion y
consumo, con ciclos de desempefio son de 15 a 20 afios, determinados por
variables demograficas (Vergés, 1990), y de 3 a 5 afios, asociados a ciclos de
negocios (Smith, Rosen y Fallis, 1988). Por ser de bienes no transables,
reflejan efectos de la recomposicion de la inversion ante cambios externos
(Bernanke, 1992). La oferta inelastica, condiciona la dindmica de generacion de
rentas en el sector, determinada por economias externas, renta de produccion
y renta de escasez. Segun la inclusién explicita o no de variables de corte
espacial, y segun la base teorica subyacente, pueden reconocerse dos grandes
agrupaciones de modelos que estudian el mercado inmobiliario: los de
simulacion espacial urbana y regional, y los de analisis no espacial de oferta,

demanda y precios inmobiliarios.

Modelos de simulacion espacial con inclusién del mercado inmobiliario.



Los modelos de simulacién de la localizacion de actividades, propios de la
Economia Espacial Urbana (EEU), y de la Nueva Geografia Econémica (NGE),
permiten la comprension de la estructuracion econémica del espacio y la del
mercado de inmuebles, mediante la simulacién espacial de equilibrio general.
Los modelos de la EEU, tienen como antecedente el modelo microeconémico
espacial, desarrollado por H. Von Thunen a principios del siglo XIX que W.
Alonso y L. Wingo desarrollarian luego en modelos microeconémicos
monocéntricos, a mediados del siglo XX. En la década de 1970, la EEU
extendié la modelacién a un sistema de ciudades (Krugman, 2008; Tabuchi,
1997), permitiendo la simulacion de costos de viaje residencia — centro de
empleo o de commuting, costos de consumo de espacio residencial, y
economias de  aglomeraciébn por congestion, resultando cada ciudad
especializada en la produccién de un bien de exportacion entre ciudades en
equilibrio. Asi, los modelos de tipo monocéntrico de la EEU, incorporaron la
endogeneizacion de la modelacion de los Distritos Centrales de Negocios
(DCN), el espacio heterogéneo, y externalidades en la produccion y/o el
consumo (mercados de competencia imperfecta), donde el beneficio de la
interaccion entre dos firmas es una funcién exponencial negativa de la distancia
entre ellas, contrariamente a la dependencia lineal en los modelos previos de
esta linea de estudio (Mori, 2006); los altos costos de commuting darian lugar a
multiples nudcleos y equilibrios posibles del sistema, con localizacion
determinada simultdneamente. Fujita (1988) desarroll6 un modelo policéntrico
intraurbano de competencia monopolistica en una ciudad lineal, que demostrd
formalizadamente cdmo a partir de procesos de mercado basados en la
dindmica de precios, pueden evidenciarse efectos de aglomeracion policéntrica
de actividades econdémicas con externalidades. La fuerza centripeta viene de
las externalidades pecuniarias de las transacciones de productos diferenciados
entre suplidores y compradores, generada por la interaccion entre la
preferencia por la variedad de productos, los costos de transporte, y los
rendimientos crecientes a nivel de las firmas comerciales individuales. Ello da
lugar a distritos residenciales, de negocios o0 mixtos. Algunas criticas de
Krugman a esta modelacion, apuntan a que se asume que los bienes

monopolisticamente competitivos no se modelan como bienes transables, con



lo cual el modelo no contesta como se alcanzan las economias de
aglomeracion, como es el caso de la NGE (Krugman, 2008). La NGE modela
sistemas regionales de ciudades (Krugman, 2008) en equilibrio general de
mercados imperfectos, con incidencia de los costos de transporte en la
distribucion espacial regional (e intraurbana), y en el tamafio de las ciudades.
Asume a la industria manufacturera como motor del crecimiento, con procesos
de causacion acumulativa, superando a la modelacion basada en la base
multiplicadora, o de funciones incrementales del tamafio de la economia
(Krugman, 1998). Parte del supuesto d el aprovechamiento de externalidades
pecuniarias como causa del crecimiento industrial y del intercambio de
productos, aun similares, o con pocas ventajas comparativas, produciendo la
aglomeracion espacial, con antecedentes en los trabajos de Pred en los 80
(crecimiento de ciudades, causacion circular y crecimiento acumulativo), y
Harris - Ullman en 1945 (nucleos multiples intraurbanos y economias externas)
o los modelos de Weber, Christaller, y Losch (rendimientos crecientes) en
ningun caso formalizados (Krugman, 1998), en sintonia con la dinamica
espacial de “clustering” en la economia global mundial (Krugman, 1998; Fujita y
Mori, 2005; Veltz, 1999; Castells, 1999). Para la modelacién de economias de
escala y externalidades en mercados de competencia monopolistica, Krugman
utiliza el modelo de Dixit — Stiglitz en la produccion, e incorpora la modelacién
de costos “iceberg” de transporte con tasas constantes, para evitar la
modelacién del transporte como sector de produccién y mantener la elasticidad
constante de la demanda asumida en el modelo Dixit-Stiglitz (Krugman, 1998;
2008). Se simulan dos 0 mas regiones de intercambio, y en el caso intraurbano,
se simula la multiplicidad de nucleos de actividades no residenciales. Se
explicita el papel del mercado inmobiliario a través de la renta de la tierra como
fuerza centrifuga de localizacién, y también el consumo de espacio, con
implicaciones asociadas a la segregacion residencial, o a limitaciones
urbanisticas. Se modela la extension geogréafica de las economias externas
mediante supuestos no arbitrarios®, donde la distancia se considera por via de
los costos de transporte y no por variables de distinta naturaleza (por ejemplo

estadistica). EI comportamiento del modelo depende de los gustos de los

! En contraste con los métodos de parametrizacion de la econometria espacial, como se explica posteriormente.



individuos y de la tecnologia de las firmas, y la dinAmica surge de los efectos
graduales de interaccién y ajuste (Krugman, 1998). Una regidbn mayor esta
conformada endégenamente como un “centro” industrializado, y otra como una
“periferia” agricola. La proporcion de consumo de manufacturas es una primera
variable clave que determina si las regiones, agricola y manufacturera,
convergen o divergen. En la manufactura agregada con economias de escala
para el factor trabajo, la elasticidad de sustitucidon entre productos es la
segunda variable determinante del equilibrio. Los costos iceberg de transporte
de la manufactura, son la tercera variable clave. Con altos costos de transporte
interregional y para determinado punto critico del pardmetro de costos de
transporte, o con débiles economias de escala, las firmas y los trabajadores se
dispersan entre las regiones, segun la localizacién del sector agricola fijo. Con
bajos costos de transporte interregional, una alta proporcion de produccion
industrial, o fuertes economias de escala, se producen efectos de causacion
acumulativa que favorecen la concentracion industrial en la localidad con
condiciones iniciales mas favorables. De acuerdo al propio Krugman (1991), el
modelo seminal de dos regiones de la NGE es un modelo simplificado, pues no
explica la localizacién de industrias particulares, y no incorpora costos de
commuting intraurbano. Tabushi (1997), de la escuela de la EEU mas reciente,
presentd un modelo policéntrico de dos ciudades que observa la transicidon
estructural de la dispersion a la aglomeracién y luego a la redispersion, cuando
los costos de transporte intraurbano (o de commuting) e interregionales
decrecen monoténicamente en el tiempo y llegan a un punto suficientemente
bajo, con costos de transporte y economias de aglomeracién al interior de cada
ciudad, afladiendo al modelo el consumo de suelo, para tomar en cuenta los
impactos del mecanismo de precios o renta de la tierra®. Introduce el consumo
de suelo para residencia, cada consumidor maximiza la utilidad respecto al
consumo de bienes agricolas, de bienes manufacturados, de espacio

residencial y de localizacion, sujeto a la restriccion presupuestaria. Asi el

2 Tabuchi (1997) hace una innovacion importante, sugiriendo una curva U de relacién entre los costos de transporte decrecientes, y
la aglomeracion espacial: la dispersion se presenta para altos y bajos niveles de costos de transporte, mientras que la aglomeracién
tiene lugar en niveles intermedios. Cuando los costos de transporte son suficientemente altos, las firmas se dispersan para acercarse
a la demanda final de la poblacién agricola (inmovil) en cada regién, y cuando los costos de transporte son intermedios, las firmas se
aglomeran para aprovechar los encadenamientos atras y adelante de externalidades Marshallianas. Sin embargo cuando los costos de
transporte decrecen lo suficiente, la aglomeracién ya no es importante, ya que el acceso de otras firmas y consumidores es facil, y se
anulan las externalidades Marshallianas. Mientras el cambio en los parametros que determinan el costo de transporte es continto, la
aglomeracion de tipo “catastrofica” toma lugar en un valor critico.

4



cambio marginal en el gasto en renta de la tierra es determinado por el cambio
marginal en los costos de commuting en cada localizacién, obteniéndose una
curva de renta dependiente de la renta en los DCN, el costo generalizado de
commuting y la tasa de salario en la region. Hay un trade-off entre la proporcién
de bienes manufacturados que debe ser importada en una region, los costos de
transporte, el indice de precios, y la tasa de salario, que deriva en una
compensacion del consumo de bienes, entre ellos, el espacio. Cuando la
restriccion de tierra residencial supera a las economias de aglomeracion, hay
una redispersion de las firmas y los trabajadores: si los costos de transporte se
aproximan a cero, la localizacion de la produccion y del consumo de bienes
manufacturados es irrelevante, y son determinantes las decisiones de
localizacion residencial y el espacio para vivienda, con resultado de la
dispersion (concentrada) como unico equilibrio estable para cualquier condicién
inicial y parametros (Tabuchi, 1997). Liu y Fujita (1991) también desarrollaron
una version del modelo policéntrico urbano original de Fujita (1988), innovando
al permitir la variacién de la densidad de uso del suelo en el espacio urbano,
donde los constructores escogen la densidad que maximiza su beneficio en
cada localizacion (6ptima). Dada la distribucion espacial de los residentes
(clientes), cada firma de manufactura escoge su localizaciéon 6ptima y el precio
(f. 0. b.) del bien que produce. A la vez, dada la distribucién espacial de las
firmas (oferta de bienes), cada residente escoge su localizacién 6ptima, su
consumo y su patron de viajes. El equilibrio se alcanza cuando la demanda y la
oferta de cada bien estan compensadas en cada localizaciéon, y los mercados
de tierra y del espacio construido son compensados en cualquier punto®. Las
firmas ocupan igual cantidad constante de espacio construido, y tienen el
mismo capital constante y costo marginal de produccion. Entonces, el beneficio
de una firma en una localizacién esta dado por el precio f.0.b. de cada bien
manufacturado vendido, la cantidad del bien manufacturado, y el consumo de
cada residente localizado, dada una distribucion de densidad de los residentes,
una distribucion de la demanda, y de la renta del espacio construido. Los
residentes o las firmas pueden localizarse solo si tienen éxito en la subasta del

espacio construido en esa localizacion. Tabuchi y Thisse (2002), introducen

% La restriccion presupuestaria de un residente (dada exdgenamente) se supone suficientemente elevada para el consumo.



gustos heterogéneos en la localizacién residencial remplazando la dinAmica de
réplica de otros modelos, por migraciones probabilisticas. La introduccion de la
renta de la tierra y del consumo de espacio en los modelos, permite en general
comprender cOmo este sector interactia con las fuerzas motoras de la
aglomeracion y la dispersién, propiciando esta ultima (Tabuchi, 1997). Los
efectos inmobiliarios y sociales estarian asociados a la existencia de esta
estructura de subcentros, a las instituciones (gobierno local), y a los agentes
inmobiliarios, que pueden condicionar el crecimiento, segun su disposicion a
propiciar la eficiencia y el desarrollo constructivo concentrado, o la extension
ineficiente de las metrépolis. Fujita y Mori (2005) también sefialan que cuando
se produce dispersion a la periferia en los modelos, considerando la naturaleza
discreta del espacio, no se distingue si esta dispersion corresponde a la
formacion de muchas ciudades, de cinturones industriales o a la
suburbanizacion metropolitana; para investigar el patron espacial de
aglomeracion, seria necesario plantear como tema de investigacion la
“asimetria” mas que la “simetria” en los patrones de dos o mas regiones en el

espacio, prevaleciente en los modelos.

Ademas de los modelos anteriores, los modelos integrados de usos del suelo y
transporte de base tedrica gravitacional, inspirados en el modelo de Ira Lowry
desde mediados de la década de 1960 (de la Barra, 1989, 1998, 2003), y los
modelos “hibridos” integrados de simulacion de la estructura urbana, todos de
aplicacion reiterada en la practica urbanistica (Wegener, 1994, 2004), también
simulan el espacio urbano y el mercado inmobiliario con otras bases tedricas.
Los modelos gravitacionales representan la toma de decisiones de localizacion,
a través de métodos probabilisticos mediante iteraciones sucesivas, que
replican criterios de racionalidad, sin ser soluciones de equilibrio general.
Tampoco son modelos dinamicos pues se calibran parametros respecto a una
realidad conocida, replicando regularidades estadisticas de la distribucién
espacial de la poblacion urbana por zonas, y en lugar de simular procesos de
competencia de mercado por localizacion, sintetizan esos procesos calculando
el potencial de cada zona como emplazamiento residencial o de servicios, sin
especificar las fuerzas o variables que mueven el mercado. En el modelo

integrado de usos del suelo y transporte TRANUS (de la Barra, 1989), uno de



los mas reconocidos, la renta de la tierra se determina mediante un modelo de
oferta y demanda inmobiliaria de equilibrio parcial por periodos. La oferta
inmobiliaria, es exdgena y no concurre con la demanda. Esta ultima se hace
depender de un nivel de consumo minimo por sector productivo, en una funcion
exponencial inversa de la renta del suelo. Se permiten consumos sustitutivos
(De la Barra, 2003), y de funciones de transformacion de tipos de oferta nueva
0 con usos diferentes, a partir de la variacion de la renta motivada por cambios
en la demanda, utilizando modelos logit de seleccion discreta, utilidad aleatoria
y maximizacion de la entropia (De la Barra, 2003). Para replicar preferencias
diferenciadas, TRANUS aplica "factores de penalizacion" que incrementan la
desutilidad de una localizacion. Mas recientemente, mediante la incorporacion
del modelo de eleccion de alternativas tipo powit (Géalvez, 2002), se
especifican costos generalizados segun los atributos de las alternativas y de la
poblacion, con un término multiplicativo de variabilidad interpersonal, en lugar
de funciones de utilidad (Géalvez, 2002; de la Barra, 2003). Esta funcién
asegura que el costo generalizado estimado sea positivo, y el mecanismo de
minimizacion de costos en la eleccion de alternativas resulta racional. (Géalvez,
2002). Por otra parte, el modelo hibrido MUSSA (Martinez, 1996), también usa
mecanismos iterativos para el calculo probabilistico de parametros, e incorpora
la teoria de precios heddnicos para explicar la localizacion segun la valoracion

de atributos parciales de los inmuebles y su localizacion.

Modelos de oferta y demanda, ciclos, indices de precios, atributos

hedonicos, y econometria espacial.

Los modelos microecondmicos no espaciales estudian ciclos y tendencias, en
series cronoldgicas, de acuerdo a variables demograficas, indices de precios,
valoracion de atributos heddnicos, y cuantificacion la oferta y demada
inmobiliaria asociada al mercado hipotecario, con tratamiento econométrico e
incorporando las teorias de consumo, inversion, y las especificas del mercado
financiero (Smith, Rosen, Fallis, 1988), algunos con énfasis en desequilibrios
de los mercados. Entre estos ultimos, se estudia la elasticidad de la demanda
de créditos o de viviendas respecto a variables hipotecarias, con base en la
teoria de la inversion (Vergés, 1990), o se integran variables del mercado de la

vivienda y del mercado hipotecario mediante ecuaciones multiples (Fair, 1972),



simulando efectos asimétricos del racionamiento del crédito (Niculescu, 1995;
1996). Los modelos econométricos de indices de precios (Paasche o
Laspeyres), medias y medianas, no recogen explicitamente la impronta
espacial (Bourassa et al., 2006), y como simples estadisticos, y adolecen de
débiles fundamentos tedricos acerca del comportamiento de los precios, o las
caracteristicas de los bienes. Se ha planteado su optimizacion mediante la
estratificacion de datos por divisiones geograficas interurbanas, para recoger
efectos espaciales diferenciados (Prasad y Richards, 2008), o el manejo
particular de la data. Las series longitudinales, incorporan el método de
‘ventas repetidas” y sus variantes, especialmente utilizado en paises
anglosajones, ya que se dispone de data oficial ordenada segun este criterio
(Gao y Wang, 2007). Aun bajo supuestos tedricos de la econometria estandar,
también contempla una estructura tedrica simplificada, y sin referencia a
efectos espaciales, resultando que los datos disponibles no necesariamente
son representativos. Para el caso en el que no existen suficientes inmuebles
con dos 0 mas transacciones, Bourassa et al. (2006) proponen la inclusién del
avalio institucional del inmueble (Sale Price Appraisal Ratio: SPAR) con
verificacion de mejoras sucesivas a partir de permisos municipales, o el ajuste
por depreciacion a partir de una ecuacion de precios heddnicos que incluya el
atributo de edad. Adn asi, no se estarian evidenciando posibles cambios en
atributos de localizacion o efectos espaciales. Los indices pueden indicar
tendencias del mercado, pero no conclusiones sobre el nivel de precios. Se han
reconsiderado estos modelos incorporando la teoria de precios hedonicos
(Malpezzi, 2002), y desarrollando una ecuacion heddnica semilogaritmica con
variables dummy de tiempo con ventas repetidas (Bourassa et al., 2006).
Segun Case y Quigley (1991), pueden aplicarse tres ecuaciones hedonicas
comparativas a tres diferentes grupos de transacciones: ventas Unicas, ventas
repetidas sin cambios en los atributos, y ventas repetidas para inmuebles que
sufrieron cambios. Algunos autores en ventas repetidas eliminan las
propiedades que han tenido mejoras y muestran también que el cambio en las
condiciones econdmicas afecta la composicion estadistica de las muestras de
ventas. Quigley (1995) se basa en una estructura explicita de errores que

asume un comportamiento no estacionario de “paseo aleatorio” en los precios



de los inmuebles, y un componente de variacion Unico especifico de cada
inmueble, en un modelo de minimos cuadrados generalizado, para alcanzar
eficiencia asintotica. En la comparacion de indices, los de ventas repetidas
tienden a mostrar menores incrementos de valor que los de modelos
heddnicos, salvo en caso de por depreciaciéon (Englund, 1999), y no se
encuentran ventajas en eficiencia en modelos mixtos; los métodos de ventas
repetidas y mixtos producen estimaciones menos confiables del movimiento de

los precios que el método heddnico.

El modelo de precios hedodnicos simula la valoracion que los consumidores
realizan de los atributos de los bienes inmuebles. Mediante el uso mas reciente
de la econometria espacial, se han generado “modelos hedodnicos espaciales”,
con numerosos retos de investigacidn. Contrastan con los métodos
tradicionales de indices de precios®, y otras vias de modelacion
experimentales como las redes neuronales, y los fuzzy numbers, que no
muestran estructuras tedricas definidas para el caso inmobiliario. La teoria de
precios heddnicos de S. Rosen (1974), replantea la teoria de la utilidad, y
reconoce la heterogeneidad de los inmuebles, la cual determina el énfasis en la
valoracion parcial de atributos, por segmentos de mercado. En una primera
etapa, estudia los precios implicitos de los atributos inmobiliarios, en series
temporales o de corte transversal. En una segunda etapa, puede extenderse a
la simulacion de la oferta y la demanda como funcién de los precios implicitos y
de otras variables propias de los agentes, aunque las aplicaciones en este
aspecto son menos frecuentes (Anselin y Lozano, 2008). El modelo de Rosen
formula el precio P de un bien x en funcién de los precios implicitos o precios

marginales g de sus atributos x, tomando en cuenta las caracteristicas de los

agentes de decision «, formalmente: P(x) = F(B X, BX,, ... BXx.,; a). En las

aplicaciones tradicionales, los atributos son seleccionados generalmente segun
la disponibilidad de datos empiricos, por medidas de representatividad
estadistica, o con base a estudios y encuestas de preferencias; se estudian
atributos fisicos, tecnolégicos y funcionales, propios de los inmuebles, y

atributos de entorno, tales como estatus de la zona, calidad ambiental,

* También los métodos tradicionales de valoracién de precio promedio de mercado, costo de reposicion depreciado, capitalizacién
de rentas, estimacion de la incidencia y valor residual del terreno.



servicios publicos, calidad de las escuelas condiciones de las areas publicas,
basura visible, exterior de las edificaciones, ruido, contaminacion atmosférica,
homogeneidad del vecindario, accesibilidad (Megbolugbe, 1989; Ellickson,
1981). También se incorporan caracteristicas de los agentes tales como el
ingreso, el tamafo familiar, la edad y los afios de estudio del jefe de familia,
namero de miembros de la familia (Follain y Jiménez, 1985; Pasha y Butt,
1996), y otros. EIl problema tipico de la heterogeneidad espacial en modelos de
precios inmobiliarios, no es tratado directamente, aunque algunos estudiosos
del modelo béasico, han planteado por ejemplo interrogantes con relacion a la
definicion de atributos, estratificacion de agentes y la extension geogréfica de
los mercados, o la validez tedrica de la inclusion de atributos que representan
bienes publicos, cuya produccion esta sujeta a retornos de escala crecientes,
proponiendo la seleccion de tamafios Optimos de mercado de cada zona de
estratificacion del espacio en comparacion con el tamafio de la economia
(Ellickson, 1981). Los modelos analizan de atributos de orientacién econémica
y la evaluacion de externalidades (Pasha y Butt, 1996), politicas publicas
locales y su impacto en el mercado (Smith, Rosen y Fallis, 1988; Blomquist y
Worley, 1980; Anas y Arnott, 1991; Minh Chau To, 1983; Follain y Jiménez,
1985; Megbolugbe, 1989; Pasha y Butt, 1996), o la simulacion en la estructura
urbana (Ellickson, 1981; Martinez, 1991) e hipétesis de extensién urbana de
“filtrado" y "suburbanizacion" (Anas y Arnott, 1991). Ellickson (1981), utiliza la
teoria heddnica en mercados de vivienda sobre la base de un modelo logit
multinomial de conducta del consumidor urbano, asociandolo a la teoria de
utilidad aleatoria, y generando funciones estocasticas de precios hedonicos y
de comportamiento de la demanda; interpreta los coeficientes de precios como
probabilidades condicionadas, de que una unidad residencial con atributos, sea
ocupada por un residente de determinado tipo, que incluye la incertidumbre en
la toma de decisiones, y diferencias entre los agentes. El modelo MUSSA de
Martinez (1996), parte de una interpretacion de los precios hedénicos como el
valor estimado de la maxima postura, y la mejor forma funcional de las posturas
se despeja a través de la aplicacion del método Box-Cox. En el caso de
mercados informales, se privilegian las variables de corte sociolégico (Lall,
Lundberg y Shalizi, 2008; Abramo, 1998; 2001). Los modelos heddnicos
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espaciales, mas recientes, parten de la formulacion basica de Rosen, pero
incorporan el andlisis econométrico espacial para la prediccion de precios y
elasticidades, en mercados segmentados, segun la presencia de nucleos de
empleo, facilidades de transporte, monumentos historicos, impacto de politicas
urbanisticas, ambientales, y en general variables de entorno y su difusion como
externalidades en el precio, asi como de valoracién del bienestar (Anselin y
Lozano, 2008). La econometria estandar no considera en forma expresa y
ajustada a la dimension espacial (Anselin y Lozano, 2008), mientras que la
econometria espacial, aportaria formas de deteccion y soluciones especificas a
las violaciones de los supuestos del modelo econométrico clasico de
autocorrelacion y heterocedasticidad, tanto para el andlisis de regresién de
seccion cruzada, como para el de tipo panel, derivado de la impronta espacial
(dependencia y heterogeneidad; Cano y Chica, 2004). Introdujo a finales de la
década de 1980, el concepto de autocorrelacion espacial, con base en
principios de la geografia economica de J. Paelink y L. Klaassen (Anselin,
1999). Esta consiste en la interdependencia entre observaciones por su
cercania relativa, relaciones espaciales asimétricas, importancia de los factores
explicativos localizados en otros espacios (Anselin, 1999)°, todos con
explicacion en la teoria econdmica de localizacibn asi como en
comportamientos socioculturales (Anselin, 1999; 2009), que se modelan aqui
estadisticamente. Los modelos tradicionales de precios con series de tiempo,
suponen autocorrelacion entre los términos de perturbacion como resultado de
inercias, arrojando la presencia de covarianzas distintas de cero para los
términos de error de variables rezagadas (Gujarati, 1993). En el caso espacial,
las covarianzas distintas de cero se presentan para observaciones de la
variable dependiente con localizaciones diferentes, lo cual constituye también
una condicion de momento, con interpretacion asociada al espacio. En la
econometria estandar, el coeficiente de autocorrelacion permite reconstruir el
modelo con variables transformadas, que admiten el uso de pruebas, igual que
otros métodos iterativos como minimos cuadrados generalizados y maxima

verosimilitud (Gujarati, 1993). En el caso espacial, también es necesario dar

° Se refiere a relaciones de “contagio espacial”, efectos de “atraccion-repulsion” entre actividades o “dependencia espacial a
pequefia escala” por “factores microlocalizativos”, “dependencia espacial a gran escala” o “deriva espacial”, y diferenciacion entre
las interacciones ex post y ex ante (Anselin, 1999).
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una estructura a la autocorrelacion, identificada mediante pruebas ad hoc, entre
ellas la prueba | de Moran. La autocorrelacion espacial puede tomar dos
formas, en algunos casos conjuntas. Estas son el error de dependencia
espacial, y la dependencia espacial por rezagos, que dan lugar a modelos
correspondientes a cada caso. El error de dependencia espacial se refiere al
supuesto de que existen errores correlacionados entre las variables
independientes no observables o variables omitidas (ocurre por ejemplo con
externalidades compartidas por varios inmuebles simultaneamente, que no han
sido dimensionadas), por errores de medicidn, por la especificacién errada de
la forma funcional, o con datos de alto nivel de agregacion. La dependencia
espacial por rezagos se refiere al supuesto de errores de correlacion entre las
observaciones de la variable dependiente, por ejemplo el impacto del precio de
una vivienda sobre el precio de sus vecinas. Ignorar el error de dependencia
espacial por omisién de informacion, puede resultar menos severo en
consecuencias, que ignorar la dependencia espacial por rezagos, ya que la
primera estd relacionada con consideraciones estadisticas, mientras la
segunda se relaciona consideraciones tedricas (Suriatini, 2006). EI modelo de
rezago espacial para datos de seccion cruzada, se caracteriza por la inclusion
de una nueva variable explicativa de rezago espacial, que captura el efecto de
interacciéon como un promedio ponderado de las observaciones vecinas, y que
suele a la vez introducir heterocedasticidad inducida. En el modelo de forma
lineal la ecuacién de precios expresa éstos Ultimos como una funcion de una
matriz de pesos espaciales estandarizada por filas W, parametrizada con un
coeficiente de autocorrelacion p, una matriz de atributos X y sus coeficientes
£,y un vector de términos de error u independientes, distribuidos aleatoria y
uniformemente, formalmente: y = pWy + X4 + u. La matriz W define el conjunto
de vecinos para cada observacion. Sus elementos positivos w;; corresponden a
observaciones vecinas i,j. en dos tipos de relacién geogréfica: isotropica, la
mas comun, cuando la relacion es una funcion de direccion y declina con la
distancia (con base en la ley del gradiente espacial de Tobler), y anisotrépica
como una funcién tanto de la distancia como de la direccién que separa los
puntos en el espacio, mas complicada de tratar, y designada mas por criterios

empiricos y aprioristicos que tedricos (Cano y Chica, 2004), como imagenes
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digitales y matrices de conectividad isotropica, propias de la geoestadistica o
krigeo (Taher, Suriatini, et al., 2008). Las especificaciones alternativas pueden
también basarse en formulas de disminucién de la distancia (inverso de la
distancia o su cuadrado), estructura de una red social, distancias economicas,
medidas de concentracion de un atributo. Esto sugiere arbitrariedad, aunque es
rechazado por autores como Anselin (1999). EIl tratamiento de variables
omitidas como medida remedial, puede ser también realizado por medio de
efectos espaciales fijos, incluyendo una variable dummy para un area espacial
mayor al que un inmueble individual pertenezca (subzona). Sin embargo, la
naturaleza de las variables de definicion del vecindario omitidas, tiende a ser
compleja e insuficiente para remover la autocorrelacion espacial residual
(Anselin y Lozano, 2008). Los modelos de errores, alternativos, muestran los
elementos de la matriz de varianza-covarianza de los términos de error como
una funcién directa de una cantidad limitada de parametros y una o mas
variables exdgenas, basada en relaciones de distancia entre las observaciones.
La especificacibn mas comun asume el proceso espacial autorregresivo para
los términos de error, en el cual el precio depende de los atributos, y un término
de error estimado como una funcion de la matriz parametrizada de pesos
espaciales W, dando lugar al calculo de un coeficiente espacial autorregresivo.
En este caso no se induce la heterocedasticidad (Anselin, 1999). En los
modelos tipo panel, la definicion de matrices de varianza — covarianza puede
dar lugar a distintos modelos: espacial - recursivos puros en los que la
dependencia corresponde a localizaciones vecinas en diferentes periodos;
tiempo-espacio recursivos, en los que la dependencia es relativa a la misma
localizacion a la vez que a las localizaciones vecinas en otro periodo; tiempo-
espacio simultaneos, y tiempo-espacio dinamicos, estos ultimos con todas las
formas de dependencia, exigiendo condiciones asintoticas en las dos
dimensiones (longitudinal y de seccién cruzada). Aunque la inclusion explicita
de la correlacién tiempo-espacio permite un modelo mas realista del timing de
las transacciones inmobiliarias (afectacion de una transaccion por otra
anterior), tiene asimismo algunos contratiempos. Teéricamente, el supuesto de
gue los precios marginales permanecen constantes a lo largo del tiempo,

puede ser apropiado para periodos cortos, pero no para varios afios. Como
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resultado, los andlisis heddnicos tienden a favorecer las aproximaciones con
data de seccion cruzada, aunque también tengan el inconveniente de que
puede interpretarse que transacciones posteriores en el tiempo, afectan la
valoracion en transacciones previas. Anselin y Lozano (2008) reportan
aplicaciones exitosas aunque complejas que ordenan la data por periodos,
permitiendo que solo las ventas previas influencien los precios corrientes de las

viviendas, o permitiendo que los coeficientes cambien en el tiempo.

La heterocedasticidad espacial derivada de la heterogeneidad del espacio, se
evidencia en la varianza de los errores de los coeficientes de la regresion, de
observaciones espacialmente concentradas por segmentos geograficos o
clusters. Puede tomar Ilugar conjuntamente con la dependencia o
autocorrelacion espacial, lo que puede invalidar la aplicacion de pruebas de
estdndar como el test de Chow de estabilidad de los coeficientes (Anselin,
1999), de modo que la via para mitigar este efecto, puede ser la obtencién de
condiciones asintoticas, a través de bases de datos de observaciones panel
data. También existen consideraciones especiales en estos modelos, para la
incorporacion de datos a las muestras, que incrementen la extension
longitudinal, bien “dominio incremental” (nuevas observaciones son afadidas
en los limites), o por “llenado” (nuevas observaciones se afiaden entre las ya
existentes, apropiado cuando el dominio espacial es acotado). La interpretacion
de resultados puede ser diferenciada en cada caso. La heterogeneidad
espacial discreta ocurre cuando pueden observarse cortes estructurales entre
diferentes submercados, con precios marginales variables por causa de
inelasticidades locales (Goodman y Thibodeau, 1998), siguiendo limites
espaciales observables, salvo cuando la dependencia y la heterogeneidad
espaciales ocurren simultdneamente, o es dificil identificarlas por separado
(Anselin, 1999). La inclusién de dummies de cada submercado, puede mejorar
el poder de prediccion del modelo, pero no toma totalmente en cuenta la
heterogeneidad paramétrica, importante para propdésitos de identificacion.
Como alternativa a considerar, en subconjuntos espaciales discretos de la data,
la heterogeneidad puede verse como un proceso continuo de parametros que
varian, mediante el modelo de expansion espacial que modela la

heterogeneidad como deriva espacial, aunque con un alto grado de
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multicolinealidad tipicamente inducido.
Aplicacion de un modelo de precios hedonicos al caso de Caracas.

En una aplicacion de un modelo econométrico estandar de precios heddnicos
(primera etapa), para el mercado de vivienda formal multifamiliar del Area
Metropolitana Interna de Caracas (AMC), con datos panel cross section, con no
balanceados, no longitudinales, de 70.000 transacciones registradas entre
1993 y 2003, se corrigieron problemas de heterocedasticidad tipicos, a través
de la estratificacion por segmentacion espacial de la data, y la adaptacion de la
forma funcional al tipo log lineal, que permitié una interpretacién econémica de
los coeficientes S como precios parciales o elasticidades constantes, respecto a
los atributos modelados en pruebas para segmentos especificos (Torres,
2006)°. Se siguié basicamente el modelo desarrollado por Follain y Jiménez
(1985) en el cual, el precio se hace depender entre otros, de los precios
marginales de atributos propios, asi como de vecindario y caracteristicas de los
agentes. Se estimé la renta mensual en valores equivalentes para enero de
1993como variable dependiente y el ingreso familiar mensual, como variable
explicativa, ademas de los atributos disponibles: area de construccion
ponderada, edad de la edificacién, habitaciones, cuartos de bafio, accesibilidad
o impedancia (distancia a nucleos empleadores), y adyacencia a vialidad
arterial o colectora principal. Los criterios para la identificacibn de segmentos
fueron: el estudio de limites de las urbanizaciones de la ciudad, de sectores
histéricos y de zonas autoproducidas, asi como el analisis de usos del suelo,
de procesos ecoldgicos de dinamica urbana, y la fragmentacién de zonas por
ingresos familiares segun el Plan de Ordenacion Urbanistica de Caracas (POU;
FONTUR/INSURBECA, 1998). Se identificaron 151 segmentos espaciales, en
31 zonas POU de 37 Parroquias, que incluyen 2.275 segmentos censales (INE,
2001) en el Municipio Libertador del Distrito Capital, y 1.327 en los Municipios
Chacao, Baruta, El Hatillo y Sucre, del Estado Miranda. La localizacion de cada
nacleo se realiz6 tomando en cuenta la mayor densidad de las actividades
empleadoras y su centralidad. La distancia a los nucleos como impedancia, fue

ademas ponderada por el porcentaje de empleo en el nucleo respecto al total

§ Este modelo fue desarrollado en el marco del postgrado de Planificacién Urbana, mencién Economia y Estructura Urbana del
Instituto de Urbanismo, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, de la Universidad Central de Venezuela.
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de la ciudad. También se midi6 la adyacencia a vialidad arterial o colectora
principal, segun la clasificacion vial del Estudio POU. Se incorporo el ingreso y
el tamafo familiar promedio para la caracterizacion de la demanda por zonas
del Estudio POU, o segmentos a partir de la informacion censal 2001. La
estructura del modelo general fue:
PUPAC*ACP*.12/12 = C(1) + C(2)*AC + C(3)*ACP + C(4)*BA + C(5)*HA + C(6)*IMPE +
C(7)*VIA + C(8)*FAM + C(9)*YPROM93 + [CX=F]; donde:

PUPAC: Precio unitario ponderado por tipo de area de construccion y actualizado a valor
nominal equivalente enero 1993; AC: afio de construccion de la edificacion; ACP: area
de construccién ponderada del inmueble; BA: nidmero de bafios en el inmueble: HA:
namero de habitaciones en el inmueble; VIA: adyacencia a vialidad arterial y colectora
principal: FAM: tamafio familiar promedio (por segmentos censales): YPROM93: Ingreso
mensual promedio ponderado de familias en zonas de desarrollo formal, por zonas de

estudio POU, valor nominal equivalente 1993.

Se realizaron pruebas preliminares regresando las variables explicativas
respecto a la renta estimada sin estructurar los datos, con resultados
insatisfactorios. A partir de los estadisticos y pruebas de hipétesis estimadas,
los modelos con coeficiente de determinacién R? superior fueron los
correspondientes a toda la ciudad como ambito geografico con mayor niumero
de datos. También presentaron estadistico t significativos para todas las
variables explicativas, para intervalos de confianza de 95%, con errores
estdndar relativamente poco significativos, salvo para la variable de
impedancia, pero no se obtuvieron valores t significativos para las variables de
promedio familiar y acceso a la vialidad, mas que para niveles de confianza
inferiores a 75% y 60%. Simultaneamente, se presentaron fuertes problemas
de heterocedasticidad, detectados en principio por los valores significativos de
R% y t, frente a un estadistico F elevado. Las pruebas de WHITE confirmaron
este comportamiento, el cual se intenté mitigar versionando el modelo lineal
inicial como un modelo log lineal, desapareciendo para 97.5% de confianza y 6

grados de libertad, en todos los modelos log lineales.

Se procedid entonces a estructurar la data por los segmentos espaciales, y se
regresaron las mismas variables como logaritmos; con la agregacion por
segmentos, la inclusion de la variable ingreso se hizo redundante por tratarse

de promedios por zona, logrando un mejor comportamiento del modelo. En
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general para estos casos mas acotados espacialmente, se obtuvieron valores
R®> menores (0.26 a 0.45) pero mejores resultados en cuanto a
heterocedasticidad, desapareciendo superior a 97.5% de confianza y 5 o0 6
grados de libertad, en todos los modelos log lineales. También se observo que
las variables de adyacencia a vialidad y tamafo familiar perdieron
representatividad (bajos valores t). Los coeficientes arrojaron signos
coherentes con las hipétesis planteadas en el caso de la variable bafios
(positivo), revelando una elasticidad alta (11.44), menor respecto al afio de
construccion (0.09). En cuanto al nimero de habitaciones, el signo de los
coeficientes varia para los distintos segmentos lo que apuntaria a la
diferenciacion de segmentos del mercado en este sentido. En el caso de la
adyacencia a vialidad arterial y colectora el signo del coeficiente resultd
también variable con cada segmento. En cuanto a la impedancia, resulté con
coeficientes no significativos por lo que asumimos errores en su construccion,
gue deben ser también ajustados para aplicaciones futuras, dada la relevancia
de esta variable en la modelacion urbana. La magnitud de los coeficientes de
las variables explicativas, resulté mas de 10 veces mayor para la variable afo
de construccion, con valores absolutos mayores a la unidad, y el
correspondiente a la variable area de construccion. Esto indica altas
elasticidades respecto a edad y area, e inelasticidad respecto al nimero de
bafios y habitaciones. La heterocedasticidad detectada en el modelo general y
mitigada en la versién del modelo por segmentos, indica que el mercado local
se comporta por nichos diferenciados por caracteristicas socioeconémicas
(nivel de ingresos y tamarfo familiar) y espaciales, por lo cual las pruebas

econométricas deberian orientarse hacia esta segmentacion.
Conclusiones:

Podemos reafirmar que el mercado inmobiliario urbano es un mercado
sumamente complejo. Los modelos desarrollados por EEU y la NGE resultan
rigurosos y completos, con un alto grado de sofisticacion y de exigencias de
manejo de datos que los hace poco accesibles a la aplicacion cotidiana, en
estudios inmobiliarios con fines particulares de inversion o de politicas
inmobiliarias, fiscales y urbanisticas. Otros modelos de precios resultan menos

rigurosos y excluyentes de las variables espaciales explicitas, aunque mas
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accesibles. La teoria microeconémica de precios hedoénicos resulta atractiva
por representar un vinculo tedrico importante entre la teoria microeconémica y
la economia espacial o a la localizacién, que permite la modelacion bajo
supuestos microecondémicos rigurosos. No suple la fortaleza de los modelos de
la EEU y de la NGE en la explicacion endogeneizada de fendmenos de
aglomeracion y la integracion del mercado inmobiliario en un sistema de
equilibrio general, ni siquiera en el caso de la aplicacion de modelacion
econométrica espacial, mas compleja y con mayores costos de
implementacion, pero con iguales carencias. Sin embargo, permite comprender
y evidenciar mejor, la incidencia de relaciones de dependencia y
heterogeneidad espacial, asi como la aplicacion de pruebas de
representatividad. En la aplicacion realizada a la ciudad de Caracas, se
evidencid la estratificacion espacial por segmentos de la ciudad; el modelo
puede ser seguramente mejorable, con la aplicacibn de la econometria

espacial, y mediante la exploracién de la dimension longitudinal.
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