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Resumen

La idea principal del presente articulo es identificar cudles son las caracteristicas
que determinan la fijacion del precio de oferta en la estructura del mercado inmobilia-
rio (viviendas de propiedad individual), considerando la heterogeneidad espacial. El es-
tudio fue realizado en la zona metropolitana de la ciudad de Cochabamba, donde la
oferta de mercancia inmobiliaria responde a multiples factores, entre ellos la localiza-
cién, por lo que en el analisis se utiliza un modelo de precios hedonicos, asociado a téc-
nicas de econometria espacial (/ de Moran, modelo de autocorrelacion espacial y GWR).
Los resultados del trabajo son presentados en mapas tematicos generados en el entor-
no del Sistema de Informacion Geografica ArcGis, los mismos que tienen la propiedad
de mostrar de acuerdo a la ubicacién el nivel de influencia individual de las variables
explicativas (caracteristicas o atributos) sobre el precio.
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Andiisis espocial del precio de oferta de la vivienda

Abstract

The purpose of this paper is to identify which structural characteristics of the real
estate market determine the sale price of privately owned housing, taking into account
spatial heterogeneity. The study was conducted in the Cochabamaba metropolitan area.
The sale price of real estate, which reflects multiple factors, including location, is used
in a model of hedonic pricing associated with spatial econometric techniques (Moran
index, spatial autocorrelation model, GWR). The results of the study, presented in
thematic maps generated by the Geographic Information System (ArcGis), show the
influence of the percentage variation of the individual explanatory variables over real
estate sale prices by location.

1. Introduccion

Los precios establecidos en los mercados inmobiliarios. donde los bienes transados
son considerados capital estatico y se encuentran arraigados espacialmente, estan muy
relacionados tanto con la estructura espacial del paisaje urbano (infraestructura, servi-
cios, localizacion, etc.) como con los atributos particulares que caracterizan el bien (su-
perficie, funcionalidad. estética, etc.). Todos estos atributos son transados en el merca-
do como una totalidad donde el precio varia segun las caracteristicas del producto, es
decir, segun la posesion en mayor o menor grado de estos atributos

En el drea metropolitana de Cochabamba, 1a fijacion de los precios de oferta de bie-
nes inmobiliarios guarda en general una estrecha relacion con la experiencia y la refe-
rencia: si el precio ha sido fijado por un agente inmobiliario o si por el propietario que
oferta su vivienda. Pese a la diversidad de medios de oferta de bienes inmobiliarios, el
factor comun presente es la manera en la que los vendedores (duenos o intermediarios)
ponen en consideracion del comprador los atributos particulares del bien.

Al mismo tiempo, un comprador pagara por una vivienda considerando esencial-
mente sus preferencias, dando importancia a las caracteristicas funcionales y de ubica-
cién (atributos) que a €l le convengan. No obstante de ser ésta una eleccion totalmen-
te subjetiva, es posible que existan ciertos atributos implicitos que permitan establecer
algun patron al momento de fijar el precio del bien.
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Tomando en cuenta que la vivienda es un bien determinante para el desarrollo so-
cial y economico de un pais, en la medida en que posibilita la disminucion de la po-
breza, la reactivacion de la economia y la generacion de empleo, resulta de gran im-
portancia analizar aquellos factores que determinan su costo. Por esto, muchos ana-
lisis abordan el tema del valor de las viviendas a partir de multiples enfoques, entre
los cuales estd el enfoque hedonico, cuya metodologia permite estimar el valor mar-
ginal de cada atributo de la propiedad y sus factores externos, es decir, las caracteris-
ticas del barrio.

En la mayoria de los modelos hedonicos de cada atributo observado resulta un
coeficiente que puede variar de acuerdo a un patron sistematico, es decir, de acuer-
do a la ubicacion; al respecto, varios métodos se han desarrollado para tratar estas
variaciones, como, por ejemplo, Anselin (1988), Brunsdon et al. (1996), Casetti
(1972): Fotheringham et al. (2002) y Griffith (1988), etc., de manera que, al integrar
la heterogeneidad espacial en el modelo, éste estaria mejor calibrado y permitiria una
mayor comprension de la dinamica del mercado inmobiliario.

El propdsito del presente articulo es realizar un analisis de las caracteristicas que de-
terminan el precio de oferta de la vivienda en las diferentes zonas del area metropoli-
tana de la ciudad de Cochabamba, considerando la heterogeneidad espacial'. La hipo-
tesis que se maneja es que el precio de la vivienda esta influenciado por las caracteris-
ticas o atributos de ésta, diferenciados de acuerdo a su localizacion.

Para este fin, la metodologia que se aplica es la de precios hedonicos, conside-
rando la heterogeneidad espacial. En una primera parte se identifica la correlacion
espacial mediante el /ndice de Moran (medida de asociacion basada en una matriz
de ponderaciones espaciales), posteriormente se aplica un Modelo Autorregresivo Es-
pacial, a manera de identificar el grado de influencia del valor de las casas vecinas
en la determinacion del precio de la vivienda. En la siguiente etapa del analisis se
corre una Regresion Geogrdficamente Ponderada (GWR), la misma que permite iden-
tificar a las variables y el nivel de influencia de las mismas sobre la fijacion del va-
lor de la vivienda de acuerdo a su localizacion; los resultados obtenidos con esta re-

1 Tanto la heterogeneidod come lo dependencio espaciales han sido iniciaimente propuestas por Anselin (1988);
la heterogensidad espocial puede ser definida como “inestabilidod estructural en forma de varianza no
constante de los residuos de una regresion (heteroscedosticidad) o en los coeficientes del modelo™.
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gresion son graficados en mapas tematicos utilizando el entorno del Sistema de In-
formacion Geogréfica ArcGis.

El documento presenia la siguiente estructura. Después de hacer una revision de la
literatura existente acerca del tema en la primera parte, se procede en la segunda a des-
cribir las caracteristicas de los datos utilizados en el andlisis. En la tercera seccion se
describen las técnicas de analisis espacial utilizadas. En la cuarta parte del documento
se presenta el analisis realizado y los resultados obtenidos, para finalmente presentar
en la quinta seccion las conclusiones del articulo

2. Revision de la bibliografia

Los estudios realizados sobre precios de vivienda han sido abordados con diferen-
tes metodologias. Una de las primeras fue desarrollada por Bailey, Muth y Nourse
(1963) y consistio en estructurar indices de Precios de Vivienda basados en datos regis-
trados de viviendas que hayan sido vendidas por lo menos dos veces durante el perio-
do de estudio. La idea inicial de este método consiste en observar una misma vivienda
en dos momentos diferentes, permitiendo de esta manera controlar las variaciones en-
tre los atributos de las propiedades, obviando sin embargo la estimacion del aporte
marginal de cada uno de éstos al precio de las mismas.

Los estudios sobre precios de vivienda han cobrado vital importancia en |a actua-
lidad. La metodologia de precios hedonicos ha sido la aproximacion utilizada mun-
dialmente para dichos propositos®. Este método fue desarrollado por Lancaster (1966)
y extendido al mercado inmobiliario por Rosen (1974) y consiste en estimar econo-
métricamente ecuaciones que tienen como variable dependiente el precio y como re-
gresores los atributos o caracteristicas de la vivienda. La idea central es que estos atri-
butos no se transan explicitamente en los mercados sino que componen un paquete
de caracteristicas que se transfieren junto con los derechos de propiedad del bien o
servicio.

2 Esta metodologio se ha canvertido en uno herraomienta de gron utiidad, tanto pora el andlisis da mercados
inmobilicrios como para el andlisis urbano en general.
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Entre los estudios de precios de vivienda que han utilizado el método hedénico se
encuentran por ejemplo los realizados por Nafnez y Schovelin (2002), quienes estima-
ron un modelo hedénico para conjuntos de viviendas nuevas, con el objeto de identifi-
car una forma funcional que relacione la variable explicada (precio de la vivienda) con
las diferentes variables explicativas utilizadas, determinando la significacion de cada
una de ellas para finalmente aplicar los modelos a la oferta inmobiliaria local.

Soto (2004) también utiliza métodos heddnicos para hacer un andlisis espacial de la
dinamica del valor del suelo rural en Louisiana, aplicando adicionalmente procedimientos
de econometria espacial para evaluar el impacto de las caracteristicas del suelo en los pre-
cios del mercado. Sandberg y Johansson (2004), por su parte, estiman precios hedoénicos
para pisos cooperativos, identificando las caracteristicas mas importantes en la fijacion
del valor y abordando ademas problemas espaciales mediante la estimacion de Momen-
tos Autorregresivos Generalizados. El propio Sandberg (2004a) compara e identifica los
cambios en los precios de acuerdo a la localizacién y los atributos de cada vivienda.

Aportando al andlisis del valor de la vivienda, Straszheim (1975) resalta que “la va-
riacion de los atributos de ésta y los precios relacionados a su localizacion son caracte-
risticas fundamentales del mercado inmobiliario urbano”, mientras que en areas me-
tropolitanas el mercado puede segmentarse de acuerdo al tipo o la estructura que pre-
senten las propiedades (viviendas unifamiliares aisladas, departamentos o condomi-
nios), por lo que se hace importante la especificacion de cada tipo en el analisis,

Corroborando la importancia de la localizacion para fijar el precio de la vivienda,
Thibodeau (2002) muestra que el precio de la vivienda no sélo esta relacionado con sus
atributos sino también que éstos se encuentran correlacionados espacialmente por va-
rias razones: primero, porque las viviendas en un mismo barrio comparten atributos
numerosos que influencian en su precio; segundo, porque la mayoria de los barrios se
desarrollan conjuntamente y por consiguiente las viviendas tienden a tener caracteris-
ticas estructurales similares (como la edad de la construccion, la superficie, el area cons-
truida, etc.); y finalmente, en términos positivos o negativos, las externalidades de pro-
ximidad tienen una influencia similar en los valores comerciales de propiedades cerca-
nas, concluyendo que las consideraciones espaciales son importantes cuando se anali-
zan los precios de viviendas.
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En Bolivia, se sabe que, entre los anos 1980 y 1986, el Banco Nacional elaboré el
INCC (indice nacional del costo de la construccion), que posteriormente paso a ser res-
ponsabilidad del INE (Instituto Nacional de Estadistica), manteniendo como principal
proposito la medicion de la variacion de precios de un periodo a otro y considerando
para ello los precios de materiales de construccion, mano de obra y maquinarias que
intervienen en el proceso de produccion de la vivienda.

Mas alla de la elaboracion de este indice, en Bolivia no existen estudios empiricos
relacionados con la determinacion de los precios de la vivienda, siendo el unico refe-
rente al respecto los mapas catastrales que se utilizan en algunos municipios para el co-
bro de impuestos.

3. Metodo de recoleccion de datos y variables

De acuerdo a la bibliografia revisada y a la disponibilidad de datos, para la realiza-
cién del presente articulo se ha visto por conveniente utilizar precios de oferta de vi-
viendas aisladas y unifamiliares ubicadas dentro el area metropolitana de la ciudad de
Cochabamba (es decir, ni departamentos ni condominios)’. La falta de informacion sis-
tematizada respecto a los precios de venta de viviendas obligo a considerar en el ana-
lisis solamente los precios de oferta obtenidos de las empresas inmobiliarias que ope-
ran legalmente en el sector; adicionalmente, conscientes de que la oferta de viviendas
no es unicamente manejada por las inmobiliarias, se recurrio a considerar también los
anuncios clasificados de los periodicos. asi como las viviendas directamente ofertadas
por los propietarios en €l area de estudio

Inicialmente, los datos obtenidos del periodico fueron validados en el terreno, com-
pletando de esta manera en la mayoria de los casos la informacion faltante para el lle-
nado de la base de datos®. Es importante mencionar que la consulta a los periodicos se
realizé durante el periodo comprendido entre el 22 de agosto y el 5 de septiembre del
2004, En el caso de los datos obtenidos de las empresas inmobiliarias, éstos estan com-
prendidos entre diciembre de 2003 y septiembre de 2004.

3 Los datos gue se recolactaron hacen referencio ol precio de la vivienda ofertada (vorioble independienta) y o
los atributos de ésta, incluido lo locolizocion (vanables explicativas)

4 En lo mayoria de los coscs, las viviendos ofertodos en el periddico no presentan informacién necesaria
ralacionada con la ubicocién ni los otribulos pora este tipo de andlisis.
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Finalmente, se logro recabar informacion de 570 viviendas en venta, en un periodo
comprendido entre diciembre de 2003 y noviembre de 2004. Sin embargo, en el pro-
ceso de depuracion se eliminaron aquellas observaciones que no contaban con todos
los datos referidos a las variables consideradas, quedando 345 observaciones para el
andlisis. De esta manera se obtuvo la siguiente variabilidad en cuanto a la ubicacion de
las ofertas de vivienda en el area de estudio (ver Figural).

Figura 1: Ubicacién de las observaciones y zonas de estudio

*  Omservaciones
Vias precypales
] &en iwbans
Arga NG WDATH2A0

Area Metropolitana de Cochabamba

A medida que se iban consiguiendo los datos de las viviendas ofertadas en el mer-
cado se fue graficando la ubicacion de cada una de ellas en un mapa de puntos en el
SIG, teniendo el cuidado de mantener siempre el mismo numero de identificacion, tan-
to en el mapa como en la matriz de la base de datos.
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Para tener la referencia de calles y sus nombres se utilizaron planos urbanos del
area de estudio: una vez ubicados los puntos, se pudo calcular las coordenadas geogra-
ficas de cada uno de ellos en base a la proyeccion Universal Transversal de Mercator, la
zona 19 y el Dato horizontal WGS 84. Los pares de coordenadas fueron expresados en
metros e incorporados a la matriz de la base de datos.

Las variables utilizadas en este analisis tienen que ver con los siguientes aspectos
relacionados a las caracteristicas o atributos de las viviendas: nimero de dormitorios,
superficie de lote, superficie construida, tenencia de piscina, teléfono, tienda, galpén y
antigedad de la construccion. De acuerdo a la bibliografia consultada, éstas son varia-
bles que han sido utihzadas por otros autores en estudios relacionados al precio de la
vivienda, Pero también se han considerado algunas otras variables relacionadas a ser-
vicios e infraestructura urbana, tales como agua potable, alcantarillado, calidad de vias,
recojo de basura y acceso a transporte publico (ver Cuadro 1).

Asimismo, para el andlisis se tomaron en cuenta solo las ofertas de viviendas legal-
mente establecidas. Cabe senalar que un andlisis que incorporara las zonas de informa-
lidad urbana implicaria levantamientos de datos en campos bastante complejos y ex-
haustivos, que no son relevantes para este trabajo pero que podrian brindar resultados
de gran interes en investigaciones posteriores.

3.1. Caracterizacion de las zonas de estudio

Esta descripcion es un insumo necesario para entender adecuadamente la magni-
tud de los resultados del GWR. Debido a que el analisis geografico del precio de la vi-
vienda implica bastante complejidad, es necesario que la referencia espacial de éste sea
facilmente comprensible. Para poder explicar los resultados, se caracterizo el area me-
tropolitana de Cochabamba, tomando en cuenta la influencia de los centros urbanos y
realizando de esta manera una aproximacion a la identificacion de grandes zonas ho-
mogéneas, las cuales son:

Zona oeste (Quillacollo y Vinto), cuyo limite es la latitud 790000, a partir de donde
se inicia la siguiente zona, que es la conurbacion Cochabamba-Quillacollo. que llega has-
ta la latitud 79750; Tiquipaya, que establece un limite de longitud entre 8078000-
8083000 y latitud 7961 20-800000; Zona central, central norte, central sud, conurbacion
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Cuadro 1
Variables consideradas en el andlisis®

1 ID Cédigo de identificacion de

la observacion Nominal Discreta
2 Barrio Ubicacién de la vivienda Nominal
3 X Coordenada en x (Este) Razén Continua
4 ¥ Coordenada en y (Norte) Razén Continua
5 Precio Precio de la vivienda en

délares americanos Razon Continua
6 Supm2  Superficie del lote en metros cuadrados  Razdn Continua
7 Supcons Superficie construida de todos los niveles Razdn Continua
8 Nrodorm Numero de dormitorios Razén Discreta
9 Dep_aux Existencia de un departamento auxiliar  Dicotémica Discreta

Nueva Vivienda de menos de 5 anos Dicotémica Discreta

e ==

Jardin Tenencia de un espacio del lote
destinado a area verde o vegetacion Dicotémica Discreta

12 Gargje Tenencia de un espacio para guardar

automovil Dicotémica Discreta
13  Tienda Existencia de un ambiente que tenga
relaciéon con la calle Dicotédmica Discreta

14 Gal_sal Existencia de ambiente multifuncional
cerrado de mayor proporcion, para uso

comercial. Dicotémica Discreta
15 Agua* Acceso dl servicio de agua potable Dicotomica Discreta
16 Alcanta Acceso al servicio de alcantarillado Dicotémica Discreta

17 Electr” Acceso al servicio de energia eléctrica  Dicotomica Discreta
18 Alumb®  Acceso al servicio de alumbrado publico Dicotémica Discreta
19  Gas Acceso al servicio de gas domiclliario Dicotomica Discreta
20 Basura Acceso al servicio de recojo de basura  Dicotdmica Discreta
21  Acctrans* Existencia de transporte publico

en la zona Dicotémica Discreta
22 Tipovia  Cadlidad de via segin recubrimiento Categbrica Discreta
23 Docum* Tenencia de documentacion en orden  Dicotomica Discreta
24  Pisc* Tenencia de piscina Dicotémica  Discreta
25 Agencia Vivienda vendida por agencia Dicotémica Discreta

Fuente: elaboracion propia,

5 Los variables identificodas con asterisco son aquélias para las cuales no se tienen suficientes variaciones, razén
por la cual han sido eliminodas de los modelos de regresidn, ya gue no seria posible colcular errores estandar de
manera odecuado.
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Cochabamba-Sacaba, entre la latitud 825000-810000 y Sacaba. delimitada por la latitud
810000°

Como referencia se caracterizan brevemente las zonas comprendidas en el anali-

sis, es decir, aquéllas que estan dentro del area metropolitana de la ciudad de Cocha-
bamba

a)

b)

c)

d)

€)

]

Municipio de Cercado:

Casco viejo. Es el centro de la ciudad de Cochabamba, con sus actividades adminis-
trativas, nucleo comercial y de negocios.

Zona central norte. Es la zona con mayor concentracion de riqueza y de caracter re-
sidencial. Expansion urbana en la parte norte (parque nacional Tunari).

Zona central sud. Es la zona con grandes equipamientos urbanos, altas densidades
demograficas y al mismo tiempo barrios de muy baja calidad de vida. Bastante ex-
pansién urbana en zonas agricolas y en laderas.

Zona central oeste. Es una zona residencial y con presencia de actividades comer-
ciales. Expansion urbana en areas agricolas.

Zona central este. Es una zona muy influenciada por la Universidad y los servicios
relacionados a esta actividad.

Eje de conurbacion Cercado-Quillacollo (Colcapirhua). Zona industrial y de servicios
comerciales para el transporte y la construccion. También tiene actividades admi-
nistrativas (Colcapirhua)

Eje de conurbacion Cercado-Sacaba. Zona de caracter mas residencial. pero con
presencia de servicios comerciales e industria. Con bastante expansion urbana en
ambos sentidos.

Municipio de Tiquipaya. Centro urbano administrativo, con caracteristicas parecidas
al centro de Cochabamba, pero en menor escala.

Municipio de Quillacollo. Centro urbano administrativo con caracteristicas pareci-
das, pero en menor escala, al centro de la ciudad de Cochabamba. Se caracteriza
por ser un mercado para los productos de la region.

Municipio de Vinto. Centro urbano administrativo con caracteristicas parecidas, pe-
ro en menor escala, al centro de la ciudad de Cochabamba.

Estos limites. por ser aproximaciones, son validos unicomente para efectos de interpretaciones graficos del
presante documento
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g Municipio de Sacaba. Centro urbano administrativo con caracteristicas parecidas,
pero en menor escala, al centro de la ciudad de Cochabamba. Se caracteriza por ser
un mercado para los productos de la region.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el analisis de regresion utilizando pon-
deraciones geograficas, podemos decir en qué medida el precio de la vivienda en las
diferentes zonas es influenciado o no de manera independiente por cada variable.

4. Método de analisis

Inicialmente se aplico la metodologia de precios hedonicos, realizando previa-
mente un analisis descriptivo de asociacion espacial (I de Moran) para identificar la
dependencia entre precios vecinos. Posteriormente se estimé un modelo de tipo au-
toregresivo espacial para cuantificar, por una parte, la influencia de los precios veci-
nos sobre el precio de una vivienda, y, por otra, la influencia global de las variables
consideradas en el modelo. Finalmente, se utilizé la metodologia GWR con Kernels
adaptativos para estimar la influencia local de las caracteristicas sobre el precio de las
viviendas, mostrandose los resultados en mapas graficados mediante la interpolacion
de distancias inversas en un entorno SIG (ArcGis 8.3).

Los precios hedonicos se encuentran basados en la teoria del consumidor, desarro-
llada por Lancaster (1966). Este autor manifiesta que la utilidad de un bien esta en fun-
cién de sus caracteristicas o atributos, asumiendo que las preferencias de los usuarios
del bien estan solamente determinadas por el vector correspondiente a ésias.

Sin embargo, la teoria de precios hedénicos para bienes inmobiliarios ha sido desa-
rrollada por Rosen (1974), quien dio los fundamentos de la hipotesis hedonica de que
los bienes son valuados por la utilidad que brindan sus atributos o caracteristicas, asu-
miendo que para cualquier bien existe una relacion funcional f entre su precio p y sus
caracteristicas vectoriales x.

P=f(x)

Los coeficientes estimados a partir de regresiones hedonicas se refieren en general
a precios marginales implicitos de los atributos. Lo que |a regresion heddnica estima es
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el conjunto de los puntos de interseccion de las curvas de demanda de diferentes con-
sumidores con distintos gustos. Este método se basa en realidad en el anélisis de regre-
sion multiple que permite identificar el aporte individual de cada atributo al precio de
la vivienda, independientemente de los otros. Ejemplo: el precio que representa para
una vivienda dada el poseer un cuarto adicional, independientemente de las otras va-
riables o atributos.

La especificacion utilizada aqui es del tipo:

k FL n
() Inp, =a+2,61-)(f; + E B,InX, +¢,
[ j.i Jmktl )

[l
Z Bixy
’

Donde las )_(,-_‘.- son las variables dicotémicas que no pueden ser tomadas en logarit-
mo y las X;;, las variables continuas tomadas en logaritmo. Para simplificar la notacion
llamaremos genéricamente a todas las variables x, a manera de representar las carac-
teristicas de la vivienda. Naturalmente, para leer el coeficiente de las variables dicoto-
micas se aplica la transformacioén necesaria, tomando el exponencial del coeficiente es-
timado y restando el valor uno. La variable p representa el precio de oferta de las vi-
viendas.

Como se especifico anteriormente, la primera parte del estudio consiste en un ana-
lisis de correlacion espacial de los precios basada sobre el indice de Moran. El / de Mo-
ran se representa de la siguiente manera;

@ g -CLV(M
Var(p,.)

Donde m es el valor medio de los vecinos —definidos por cercania— en el punto i.
Al respecto, se puede especificar que, si el valor promedio de los vecinos (para una va-
riable p;) es similar a la variable p; en una localidad determinada, la autocorrelacion es-
pacial es positiva, lo que indica que los precios en una localidad y en su entorno estan
asociados positivamente; lo contrario ocurre si la autocorrelacion espacial es negativa
Y si no existe relacion entre la variable y el valor de sus vecinos, no existe autocorrela-
cion, el coeficiente sera cero.
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Este indice es similar pero no equivalente al coeficiente de correlacion, y no esta
centrado alrededor de cero. De hecho, la media tedrica del I de Moran es -1/(N-1). Asi,
el valor esperado es negativo y la media va a tender a cero cuando el tamano de la
muestra crezca. Un coeficiente I de Moran mayor a su valor esperado indica autocorre-
lacion espacial positiva, y un I de Moran menor que el valor esperado indica autocorre-
lacion espacial negativa (Anselin, 1993).

Debido a que el I de Moran sélo es una medida de asociacion, nos puede decir si
existe o no correlacion pero no nos dice el grado de dependencia espacial que hay. Para
determinar esto ha sido necesario correr un modelo autoregresivo espacial que nos per-
mita saber cuanta es la relacion existente entre los precios p de vivienda de un lugar y
el promedio de los precios vecinos m(p), como se expresa en la formula siguiente:

3) Inp, = pm(ln pf)"‘Zﬁjxy +é&;
i

Donde el coeficiente p indica cudnto varia el precio de una vivienda, en un lugar es-
pecifico, si el precio promedio de los vecinos aumenta en un 100 por ciento, dandonos
una idea de como los precios se propagan en el espacio. Sin embargo, aun no tenemos
ninguna informacion sobre las diferentes influencias en el precio que las variables ex-
plicativas van a tener en funcién de su ubicacion geografica; para hallar este resultado
es necesario correr una Regresion Geogrdficamente Ponderada, que nos dio una esti-
macion de cada parametro en cada punto del espacio de analisis.

Técnicamente, esta regresion utiliza la informacion proveniente de todos los puntos
que estan alrededor de un punto de analisis, atribuyendo mas peso a los datos proxi-
mos al punto de analisis y menos a los alejados, en funcion de una curva de peso de ti-
po gaussiano llamada Kernel. Esta estimacion se hace en todos los puntos para los cua-
les hay observaciones en la muestra.

En la regresion geograficamente ponderada, el Kernel adaptativo espacial se usa pa-
ra estimar un ancho de banda en la medida de las variaciones de densidad de los da-
tos, asignandoles medidas mas grandes en lugares donde los datos estan esparcidos y
medidas menores donde los datos estdn mas juntos o son abundantes. La formula del
Kernel adaptativo espacial utilizado aqui es:
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d
LL "
@ W, =|1- bj si d, sb
W}_‘L‘ =0 si df-.i-, >b

Donde d; ;; es la distancia euclidiana entre el punto L; de la regresion y el punto ob-
servado LJ,-. y b es el ancho de banda. La ponderacion de datos en ese punto sera unita-
ria y la ponderacion de otros datos va a decrecer de acuerdo a la curva gaussiana, en
tanto la distancia ente L; y L; se incremente.

Figura 2: Kernel gaussiano

Wiy 4
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En la figura 2, la regresion es en el punto L;; Wy ;es la ponderacion asociada (al da-
t0) en el punto « situado en L;, d;; es la distancia entre el punto (de regresion) L; y el
punto L;.

La regresion ponderada geogrdficamente (GWR) esta basada en un marco tradicio-
nal de regresiones que incorpora relaciones espaciales locales de una manera intuitiva
y explicita. La ecuacion a estimar es la siguiente:

5) Inp, =a, (Ly,Ly)+ 2 B i, (Liys Lig Xy, + €4,
j-

Donde (L;y, L;ig) son las coordenadas del punto L; en el espacio, BjL;' (Lin: Lig) s
el coeficiente de regresion asociado a la variable j en la regresion estimada en el pun-
to L;, y €;; .. es el error en este punto. Esto significa que se permite la existencia de una
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superficie de valores parametro y medidas de esta superficie tomadas en cada punto.
a manera de denotar la variabilidad espacial de la superficie. Los resultados de los pa-
rametros estimados pueden ser observados graficandolos en un mapa.

En la préctica, los resultados de las regresiones geograficamente ponderadas
(GWR) son relativamente no sensibles a la eleccion del Kernel, pero si lo son al ancho
de banda. Por lo tanto, la determinacion del ancho de banda optimo es necesaria co-
mo parte de la regresion geograficamente ponderada (Fotheringham et al., 2002). Pa-
ra calibrar la funcion de ponderacion espacial e identificar el b optimo, se utiliza la va-
lidacion cruzada (VC), es decir, se escoge el ancho de banda que minimiza las diferen-
cias existentes entre los valores observados y los valores estimados de los precios de
las viviendas.

© VC -2[pi—ﬁi (b)]z

5. Analisis espacial

Para calcular la asociacién espacial, varios indices de Moran fueron calculados, con-
siderando como vecinas las viviendas en rangos de distancia de 500 metros, desde 0
hasta 4000 metros (valor cercano a la mediana de la distancia maxima entre dos ob-
servaciones). Los resultados son graficados en la Figura 3.

Figura 3: | de Moran por intervalos de distancia
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Los resultados obtenidos con el indice de Moran muestran la existencia de correla-
cion espacial del precio hasta los 4000 metros de distancia. Sin embargo, se ve como
esta correlacion baja a partir de los 2500 metros de distancia, donde se tiene 31 por
ciento de correlacion, llegando en los 3500 metros hasta un 7 por ciento.

Para tener una idea precisa de cuanto afectan al precio de una vivienda los de las
viviendas vecinas en un lugar especifico se estima una regresion de tipo autoregresivo
espacial, para ello, en la matriz de ponderacion espacial se considera como vecinas a
todas las viviendas que estan en un radio de 2183 metros, la distancia minima-maxima
encontrada entre las viviendas en nuestra muestra. Los resultados de la aplicacion de
este modelo, el coeficiente y su estadistico t asociado, se presentan en el Cuadro 2, don-
de se puede observar que todos los coeficientes significativamente diferentes de cero
han sido resaltados para facilitar su lectura. En el caso de las variables dicotomicas, se
presenta en la segunda columna el exponencial del coeficiente estimado, una vez res-
tado el valor uno.

Antes que nada, es interesante notar que el R* es de 81 por ciento, lo que significa
que el modelo permite explicar 81 por ciento de las variaciones del precio global de la
vivienda en el area de estudio. Se observa también que la influencia de los vecinos es
importante, ya que el valor estimado del coeficiente de autocorrelacion espacial es de
0.38. lo que significa que, proporcional a un aumento del 100 por ciento en el precio
promedio de los vecinos. los precios de una vivienda aumentara en un 38 por ciento,
independientemente de las otras caracteristicas. Si se analizan las caracteristicas de las
viviendas, se observa que nueve de aquéllas tienen un efecto estadisticamente signifi-
cativo sobre el precio, las cuales son: la superficie del lote, la superficie construida, el
numero de dormitorios, la edad de la vivienda, el hecho de tener jardin, de tener alcan-
tarillado, de tener teléfono, de estar sobre una calle asfaltada y de ser vendida por al-
guna agencia.

En el caso de la superficie del lote, se observa que si ésta se duplica, el precio de la vi-
vienda aumenta en 49 por ciento. De manera similar, si dobla la superficie construida, el
precio aumenta un 56 por ciento. Cada dormitorio adicional aumenta el precio en un 5
por ciento. El hecho de que la vivienda sea nueva aumenta el precio en un 41 por ciento,
tener jardin lo hace en 18 por ciento, tener alcantarillado en 28 por ciento, tener teléfo-
no en 14 por ciento y estar ubicada sobre una calle asfaltada en un 23 por ciento. Ade-
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Cuadro 2
Regresion autoregresiva espacial

Ln (Superficie lote) 0.49 . 12.28
Ln (Superficie construida) 0.56 - 8.56
N® dormitorios 0.05 - 2.21
Departamento auxiliar -0.01 -0.01 0.19
Vivienda nueva 0.35 0.41 2.96
Jardin 0.17 0.18 2.51
Gargje 0.01 0.01 0.08
Tienda 0.02 0.02 0.39
Galpén 0.04 0.04 0.50
Alcantarillado 0.25 0.28 3.26
Teléfono 0.14 0.14 2.97
Gas 0.01 0.01 0.15
Recojo de basura 0.10 0.10 1.24
Asfaltado 0.21 0.23 2,50
Empedrado 0.11 0.12 1.50
Vendido por agencia 0.18 0.20 4.25
Constante -0.11 - -0.23
Coeficiente _ 0.38 - 8.39
R? 0.81

N° observaciones 345

mas, se puede observar que las agencias, en promedio, venden sus casas en 20 por cien-
to mas que los propietarios que ofertan sus viviendas de manera directa,

Con este analisis se ha podido identificar cudles son las variables que determinan
el precio de una vivienda, pero aun no se conoce si éstas afectan el precio de la misma
manera en todo el territorio. Por esta razon, es necesario hacer un analisis mas local
que permita determinar cémo los precios son afectados de manera diferente por las ca-
racteristicas de la vivienda, en funcion de la ubicacion geografica, para lo cual se apli-
ca una estimacion geograficamente ponderada a la especificacion planteada en la
ecuacion (5)".

7 Noturalments, sin considerar lo dimension autoregrassiva espacial.
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De acuerdo al analisis local, emergen ocho variables que explican muy bien el precio
de la vivienda y que tienen un efecto que cambia en funcion de la ubicacion geografica (no
estacionareidad espacial). Estas son la superficie de lote, la superficie construida, el nume-
ro de dormitorios, el alcantarillado, el recojo de basura, el teléfono y el tipo de calle.

Los resultados de la regresion geograficamente ponderada de estas variables son
presentados en mapas graficados en un entorno SIG (Arc Gis 8.3), utilizando tonos mas
oscuros en los lugares donde el efecto es mas importante y disminuyendo la intensidad
del tono a medida que el efecto es menor. En los lugares donde la t-statistic es inferior
al valor critico de 1.96, se diferencia la superficie con una textura de lineas, para mos-
trar que en esta zona la variable es simplemente no significativa.

Para poder hacer una mejor interpretacion de los resultados obtenidos, antes de pre-
sentar los mapas es necesario expresar la necesidad de apoyarse en la seccion 3.1, a

fin de ubicarse geograficamente en las explicaciones presentadas.

5.1 Mapeo de coeficientes de la regresion geograficamente ponderada
local (beta y t- statistic) para cada variable

Acontinuacion se analiza la significatividad de los resultados, considerando los ran-
gos de significacion o influencia de las diferentes variables sobre el precio de la vivien-
da. Analizando todas las variables, se puede concluir que las de mayor influencia, ex-
tendidas y diferenciadas a lo largo de todas las zonas, son: “superficie construida™ y “su-
perficie de lote”.

Sin embargo, es mejor proceder a realizar interpretaciones individuales para cada
una de las variables consideradas significativas en el modelo. Por ello los resultados han
sido graficados mediante el procedimiento de interpolacion de distancias inversas cal-
culada en el SIG, pero tomando en cuenta una comparacion con un mapa de poligonos
Thiessen o Voronoi, generado a partir de los puntos, para asi tener superficies continuas
que permitan explicar cada variable El analisis comienza con la variable "numero de

dormitorios” y los resultados se muestran en la Figura 4
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Figura 4: Efecto del nimero de dormitorios en la estructura del precio de la vivienda

Area metropolitana de Cochabamba

El “numero de dormitorios”, como puede verse en el mapa, es una variable cuyo
efecto sobre el precio de la vivienda influye en las zonas de Tiquipaya y parte de la co-
nurbacién Cochabamba-Quillacollo, donde se ha podido probar, mediante los resulta-
dos obtenidos, que por el incremento de un dormitorio el valor de la vivienda podria
aumentar entre un 3 y un 7 por ciento.

Es en el municipio de Tiquipaya donde el aporte marginal al precio de oferta de es-
ta variable presenta su valor maximo: el 7 por ciento. Como se menciono anteriormen-
te, este lugar se caracteriza por ser un centro urbano de menor escala que el municipio
de Cercado. Sin embargo, tiene una particularidad en su proceso de conformacion: se
trata de un drea de transicion rural-urbano donde los bajos costos de la tierra han pro-
movido la compra de grandes extensiones por parte de gente que, aprovechando la co-
yuntura, construyé casas de campo de gran ostentacion y confort que alojan no solo a
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los propietarios sino a familiares y amigos que se reunen para disfrutar los fines de se-
mana. Esta situacion, aunque no es general, podria justificar de cierta manera el incre-
mento del valor por la adicion de dormitorios.

Por otro lado, en el municipio de Tiquipaya se encuentra la Universidad Privada del
Valle, la misma que recibe estudiantes extranjeros que han promovido en los ultimos
anos una nueva percepcion de la gente respecto al valor de su vivienda. Los alquileres
han revolucionado el sector, convirtiéndose en un negocio de buena rentabilidad para
los propietarios que arriendan dormitorios a estudiantes extranjeros. Esta podria ser
otra de las razones por las cuales el nimero de dormitorios en Tiquipaya es altamente
proporcional al valor de la vivienda.

En la conurbacion Cochabamba-Quillacollo esta variable tiene un efecto diferencia-
do sobre el precio. En la parte mas cercana a Cercado, el numero de dormitorios repre-
senta un incremento al valor del 4 por ciento. Sin embargo, hacia Quillacollo el porcen-
taje vuelve a elevarse al 7 por ciento. La zona mencionada alberga actividades comer-
ciales, por lo que la oferta de viviendas no es exclusivamente de uso residencial, mas
bien es comun que ésta se combine con algun tipo de comercio. Por lo tanto, el nume-
ro de dormitorios de acuerdo al uso que a éstos se les dé significarda mayor demanda
en viviendas ubicadas en este sector.

De acuerdo al analisis, la variable “alcantarillado” influye en el precio de la vivien-
da en las zonas definidas como central norte, conurbacion Quillacollo-Cochabamba, Ti-
quipaya y central sud, donde, de acuerdo a los resultados, tener alcantarillado aumen-
ta el precio de la vivienda entre 7 y 45 por ciento. El mayor porcentaje de incremento
en el precio relacionado con el alcantarillado corresponde a la zona central norte, Tiqui-
paya, Quillacollo-Vinto, donde se puede observar que el valor de las viviendas podria
aumentar hasta en un 37 por ciento si éstas tuvieran conexion de alcantarillado.

En el caso de la zona central norte, este resultado esta relacionado con zonas resi-
denciales consideradas en proceso de conformacion, lo que significa que corresponden
a la expansion urbana no planificada y por lo tanto. aunque no se niega su caracter de
asentamiento urbano, los procesos de dotacion de servicios aun no se han consolida-
do. Tiquipaya Quillacollo-Vinto tienen el mismo 45 por ciento de incremento en el pre-
cio vinculado a la variable alcantarillado, resultado que se puede relacionar con su ca-
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racter de zonas en transicion rural-urbano, con recientes procesos de dotacion de ser-
vicios en general, por lo que en términos de oferta logicamente resulta importante es-
ta variable.

En el caso de la zona central, el incremento en el precio al ofertar una vivienda con
alcantarillado es del 23 por ciento; este hecho se debe a que antiguamente no existian
conexiones de servicios basicos y, pese a que en la actualidad se han instalado redes de
alcantarillado, aun en el centro de la ciudad de Cochabamba se ofertan viviendas que
no cuentan con este servicio.

La siguiente variable es “teléfono”, que tiene influencia sobre el precio de la vivien-
da en las zonas oeste (Quillacollo, Vinto) y la parte oeste de la conurbacion Cochabam-
ba-Quillacollo. En el primer caso los resultados muestran que si la vivienda es ofertada
con teléfono su costo podria aumentar hasta en un 20 por ciento y en el segundo, de
la conurbacién Cochabamba-Quillacollo, el precio de oferta podria incrementarse has-
ta en un 3 por ciento por la inclusién de este servicio en la oferta. De acuerdo a la dis-
ponibilidad de datos observados se pudo distinguir que las viviendas ofertadas en es-
tos sectores no incluye el servicio telefonico en general, siendo que, debido a la inten-
sa relacion de actividades existente entre Cochabamba y Quillacollo, este servicio co-
bra mucha importancia. La no significatividad en Cercado se puede entender si se con-
sidera que en el centro practicamente todas las casas tienen teléfono, o en todo caso
existen varias alternativas que podrian cubrir la necesidad de este bien (cabinas tele-
fonicas, celulares moviles, etc.).

Contar con “recojo de basura” incrementa entre un 7 y un 42 por ciento el valor
de oferta de las viviendas. La significacién dentro de este rango se presenta en las zo-
nas central sud, Quillacollo, conurbacion este, Cochabamba-Quillacollo, central, cen-
tral norte y Tiquipaya.

Coincidentemente con los resultados, las zonas en las que menor incremento de
precio (11 por ciento) se presenta con €l recojo de basura, es decir las zonas central,
central norte y Tiquipaya, son aquéllas donde existe frecuente atencion por parte de los
municipios correspondientes a este aspecto. El centro y centro norte cuentan con con-
tenedores de basura distribuidos a distancias muy accesibles, donde no existe restric-
cion de horario para depositar la basura. Esto contrariamente a los lugares donde la va-
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loracion del precio de oferta se incrementa con esta variable hasta en un 35 por ciento
(las zonas central sud, Quillacollo y conurbacion este Cochabamba-Quillacollo), zonas
donde eventualmente existen problemas de acumulacion de basura debido a las activi-
dades comerciales con las que convive la actividad residencial.

La “superficie de lote" es una de las variables de mayor influencia en el precio de la
vivienda en toda el drea de estudio. Su significacion presenta un rango de entre 38 y
58 por ciento, lo que significa que el precio de las viviendas en el drea metropolitana
de Cochabamba estd estrechamente relacionado con las dimensiones del terreno don-
de aquéllas se asientan. Esto demuestra el valor que tiene el suelo urbano de uso resi-
dencial en el mercado inmobiliario.

Figura 5: Efecto de la superficie del lote en la estructura del precio de la vivienda

Area metropolitana de Cochabamba
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El precio de la vivienda en Quillacollo, Vinto y la conurbaciéon Este Cochabamba-
Quillacollo esta influenciado por esta variable en un 58 por ciento, lo cual se debe a que
estas zonas tienen una evidente vocacion agricola del suelo y posiblemente la oferta es-
ta dirigida a usuarios que le den mas importancia a la superficie del lote que a la vivien-
da misma.

En la zona central la variable influye en el precio en un 43 por ciento, incremento
que podria justificarse por su localizacion en el corazén de las actividades comerciales
y de servicios, donde el uso residencial podria combinarse con cualquiera de estas ac-
tividades, asignando un plusvalor a la vivienda al ofrecer mayores posibilidades de ga-
nancia para el propietario si el lote tiene mayores dimensiones.

En el caso de Tiquipaya, el incremento del precio por la variable superficie de lote
es de 40 por ciento. Como se dijo anteriormente, éste es un municipio donde, debido
a la transicion rural-urbano, se han vendido grandes extensiones de terrenos a gente
que demanda vivir en un drea urbana con caracteristicas rurales.

Finalmente, la zonas central sud, conurbacién Cochabamba-Sacaba y Sacaba, don-
de coincidentemente existen similitudes en la calidad del suelo, existe una influencia
de la variable en el precio del 38 por ciento.

La “superficie construida” es la variable con mayor porcentaje de influencia en la ex-
plicacion del precio de la vivienda en toda el area de estudio, y presenta un rango de elas-
ticidad que va del 84 al 58 por ciento de incremento al precio por unidad de cambio.

La inversion que se realiza en la construccién de viviendas en cualquier zona del
area de estudio es similar en relacion a los costos de construccion y materiales. Por es-
ta razén el efecto de esta variable en el precio tendria que ser similar en cualquier ubi-
cacion geografica, ya que el mercado de construccion en el departamento es homoge-
neo y las variaciones se dan sdlo por el efecto de los costos de transporte de materia-
les y mano de obra. Sin embargo, las superficies construidas tienen grandes variacio-
nes de una zona a otra y los resultados han permitido identificar variaciones en el area
metropolitana de Cochabamba, resultando que la variable tiene una mayor influencia
en Vinto, Quillacollo y Colcapirhua, donde influye en un 84 por ciento en €l precio de
la vivienda (al duplicar la superficie).
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Figura é: Efecto de la superficie construida en la estructura del precio de la vivienda

Area metropolitana de Cochabamba

En la conurbacion Cochabamba-Quillacollo y Central sur se tiene que, en tanto
duplica la superficie construida, el valor de la vivienda se incrementa en un 68 por cien-
to, mientras que en Sacaba, la conurbacion Cochabamba-Sacaba, central, central norte
y Tiquipaya la influencia de la variable es menor, pues alcanza a un 58 por ciento

La infraestructura vial en zonas urbanizadas tiene gran influencia en la determina-
cion de la calidad del barrio, en el acceso a servicios de transporte y en la accesibilidad
a la vivienda. Por esta razén esta variable es de gran importancia en la oferta de este
bien La variable “vias pavimentadas” presenta un coeficiente de incremento al precio
que oscila entre el 63 y el 25 por ciento en €l eje noreste del area metropolitana, con
gran influencia en las zonas de Sacaba. central sur, central norte y parte de Tiquipaya.
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Existe una fuerte demanda de mejoramiento de la infraestructura vial en la zonas
de Sacaba y central sur, donde la mayoria de las calles son de tierra y producen con-
taminacion y problemas de accesibilidad, sobre todo en época de lluvias. Es precisa-
mente en estos sectores donde el valor de la oferta se incrementa en un 63 por cien-
to si las vias estan pavimentadas La situacion se replica en algunas areas de crecimien-
to de la zona central norte, sobre todo en aquéllas cercanas al pie de monte de las se-
rranias. En la medida en que exista mayor cantidad de calles y avenidas con pavimen-
to. el precio de oferta de las viviendas en esa zona podra verse incrementado hasta en
un 50 por ciento.

Por otro lado, las zonas de Quillacollo, Vinto, Colcapirhua y parte de Tiquipaya. si
bien son zonas de expansion con indices bajos en cuanto a dotacion de servicios, for-
man parte de la conexion interdepartamental de abastecimiento y comercializacion de
Cochabamba, y por ello cuentan con mayor cantidad de vias pavimentadas, lo que per-
mite entender que el porcentaje sea mas bajo (25 por ciento) en estas zonas.

La variable "vias empedradas”, como muestra el mapa, influye en el precio de la vi-
vienda unicamente en las zonas de la conurbaciéon Cochabamba-Sacaba. con un 32 por
ciento, lo que demuestra por una parte cual es la zona con mas baja calidad de vias, y
el empedrado incrementa en un 32 por ciento el precio de oferta de la vivienda, pero
si se tiene una via pavimentada su precio aumenta hasta un 63 por ciento.

6. Conclusiones

El método de recoleccion de datos permitié generar una muestra representativa tan-
to en nimero de variables como en distribucion geografica, aunque el proceso de com-
pletar los datos para todas las observaciones fue complicado, en el sentido de acceder
a éstos, ya sea de parte de los propietarios, de las empresas inmobiliarias o de los co-
rredores de bienes raices.

A lo largo del proceso de analisis se validé exitosamente el modelo adoptado en to-
das sus etapas, desde la verificacion de la correlacion espacial hasta la visualizacion gra-
fica de los mapas. pasando por la generacion de la matriz de ponderaciones y los resul-
tados de las regresiones geograficamente ponderadas tanto globales como locales
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Los resultados del indice de Moran muestran que los precios de la vivienda en el
area de estudio estan correlacionados espacialmente dentro un radio comprendido en-
tre 500 y 4000 metros. El andlisis autoregresivo espacial, de acuerdo al R?, permite ex-
plicar un 81 por ciento del precio de la vivienda en el area de estudio. Globalmente, las
variables “superficie del lote”, “superficie construida”, “numero de dormitorios”, “de-
partamento auxiliar”, “alcantarillado”, “teléfono”, “tipo de via" y “agencia” son las que
explican el precio de la vivienda, siendo la superficie construida y la superficie de lote
las mas significativas y con influencia en toda el drea de estudio. También se puede con-
cluir que el precio de los vecinos afecta en un 38 por ciento el precio de una vivienda,
independientemente de sus caracteristicas.

Localmente, como se pudo evidenciar en los resultados del analisis geograficamen-
te ponderado expresado en los mapas generados en un entorno SIG, cada zona presen-
ta caracteristicas particulares relacionadas con cada variable, de acuerdo a una deter-
minada ubicacién. El resultado demuestra claramente que en Cochabamba no hay es-
tacionareidad espacial para los determinantes de los precios de las viviendas.
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