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RESUMEN:

El documento muestra las relaciones del valor del suelo habitacional y las principales variables inmobiliarias. A partir de la evidente
diferenciacién del valor del suelo a través de la ciudad, enmarcada en conceptos de deseabilidad del entorno edificado, de la
accesibilidad urbana y de la jerarquia social; obtenida a través de indicadores de educacidn, renta, accesibilidad, consumo de agua
y criminalidad.

El andlisis parte de una base de datos, geograficamente referenciada, con 427 mediciones de valores del suelo y sus caracteristicas
inmobiliarias, ademds de, indicadores del Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa, mediciones del Organismo Operador
Municipal Agua de Hermosillo y datos publicados por la Secretaria de Seguridad Publica del Estado de Sonora.

Datos que se integran en un sistema de informacién geogréfica, que permiten establecer modelos de precios hedénicos, que se
obtienen utilizando andlisis estadisticos y geoestadisticos multivariados, resueltos con la técnica de regresion lineal multiple y la
regresién geogrificamente ponderada.

Los resultados indican una importante asociacién positiva del valor del suelo con el nivel de ingreso, el consumo de agua y la
educacion; y en este caso, la accesibilidad y la criminalidad en la ciudad parecen ser caracteristicas que no aportan valor al suelo
urbano habitacional.

PALABRAS CLAVE: Valor del suelo, educacién, renta.

ABSTRACT:

The document shows the relationship between the value of housing land and the main real estate variables. This from the evident
differentiation of land value through the city, framed in concepts of desirability of the built environment, urban accessibility and
social hierarchy; obtained through education, income, accessibility, water consumption and crime.

The analysis of a database, geographically referenced, with 427 measurements of land values and property characteristics, in
addition, indicators of the National Institute of Statistics and Geography, field measurements of the Municipal Agency Water
Operator of Hermosillo, data obtained from the Secretariat of Public Security of the State of Sonora.

Dataare integrated into a geographic information system, which allows for hedonic pricing models, whose are obtained by applying
multivariate statistical analysis and the geographically weighted regression technique.
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The results indicate a significant positive association of land value with the level of income, water consumption and education; until
this moment, the accessibility and the crime in the city, seem to be characteristics that do not contribute value to the residential
urban land.

KEYWORDS: Land values, education, income.

INTRODUCCION

La ciudad se conforma de suelo urbano, con distintos usos y distintas clasificaciones, es decir, dentro de la
ciudad tenemos usos: habitacionales, comerciales, servicios e industriales; y cada uno de ellos, se clasifica
en diferentes calidades, entendiendo por calidad, las caracteristicas inmobiliarias del suelo que prefieren los
consumidores, lo que lleva a tener suelos de alta, media y baja preferencia.

El objetivo de este documento es mostrar un procedimiento con el cual se estime el comportamiento
del valor del suelo habitacional en la geografia de la ciudad de Hermosillo, Sonora, a partir del concepto
de modelos de precios heddnicos, que considere, ademds, posibles asociaciones espaciales de las variables
inmobiliarias del mercado local.

Con lo cual se pretende verificar si, el valor del suelo urbano es resultado de una combinacién de factores
de educacién, de ingreso familiar, de accesibilidad urbana, de criminalidad y de consumo de agua residencial;
con lo cual sea posible explicar la formacién actual del valor del suelo urbano habitacional.

La educacién de los habitantes de un lugar es sin duda uno de los elementos principales que le otorgan
valor al suclo. De acuerdo con (Roca, 1982) en su interpretacién de los valores del suelo en la ciudad de
Barcelona, los individuos prefieren vivir en zonas donde los niveles de educacion son similares o mayores al
suyo; en este mismo tenor, es sentido comuin, que las personas prefieren zonas habitacionales con indicadores
de criminalidad bajos, ya que los barrios criminalizados son castigados por los compradores inmobiliarios
en sus diferentes usos, tal como lo encuentra (Brasington, 2001) en su estudio de tasas de capitalizacion y
tamanos de comunidades, donde una de las variables mas importantes es la tasa de criminalidad.

La forma en que se produce y consume el recurso hidrico, estd presente cada vez con mayor importancia
en la economia, fue considerado por primera vez en la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992 y de
Johannesburgo en el 2002; esto muestra la preocupacion internacional por la sostenibilidad en los procesos
de produccién y consumo, de acuerdo con (Area de Gobierno de Medio Ambiente y Servicios de la Ciudad
de Madrid, 2005).

El nivel de ingreso de las personas se relaciona directamente con las preferencias que estin dispuestos a
pagar, en el proceso de adquisicién del suelo urbano de uso habitacional. Esto es, las personas con altos niveles
de ingreso estan en condiciones de pagar las mejores zonas para localizar su vivienda en la ciudad; donde se
satisfagan la mayoria de sus preferencias, mientras que las personas con niveles de ingresos bajos, se deberan
limitar en la cantidad de preferencias que les permitan sus ingresos acceder.

El proceso anterior genera una serie de asociaciones, donde las personas con niveles de ingresos altos, se
ubican en las mejores zonas, mientras que las de menores ingresos van quedando agrupadas de acuerdo a su
capacidad de compra. Estas asociaciones en primera instancia econdmica, genera nuevos deseos, como los
de vivir cerca de personas con niveles de educacién similares, problemas similares, mismas culturas, llegando
incluso a la formacién de agrupaciones con composiciones del mismo origen étnico.

La accesibilidad desde los primeros estudios de Von Thiinen en Alemania, ha estado presente como un
factor importante en el valor del suelo, a partir del modelo simplista de ciudad monocéntrica y homogénea,
hasta sistemas mds complejos con multiples centros y caracteristicas heterogéneas.

La criminalidad, es el resultado de hechos que transgreden las leyes y reglamentos, establecidos por el
gobierno, son actitudes y acciones que lesionan a otras personas, sea esto en su integridad fisica, intelectual
o en su patrimonio. La presencia de este tipo de acciones en una zona de la ciudad, es usualmente una
caracteristica que impacta negativamente en las preferencias de las personas. Si estas zonas no son preferidas
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por los demandantes de suelo urbano habitacional, provocan unabaja en los precios de venta del suelo urbano,
independientemente de otros tipos de atributos, como la accesibilidad, entorno urbano, etcétera.

Elvalor del suelo urbano, es resultado principal de una combinacién de caracteristicas como: la educacion,
el ingreso familiar, la accesibilidad urbana, la criminalidad y el consumo de agua; a partir de las cuales, es
posible integrar modelos que expliquen su formacién y comportamiento.

El valor del suelo se estudia a partir de la formacién espacial de los valores urbanos, que se define con base
en la teoria econdmica espacial, donde es posible identificar tres componentes principales: la accesibilidad,
las externalidades fisicas y ambientales y los factores sociales.

RENTAS DE ACCESIBILIDAD

La teorfa de la ubicacién de (Von Thiinen, 1826), tiene su origen en los trabajos publicados en Alemania,
donde aplica a un modelo de tierras con explotacién agricola y considera que el terreno es plano e isétropo,
esto es, las caracteristicas de las parcelas no varfan a excepcién de su localizacién respecto al centro o mercado,
donde se comercializan los productos, resultados de la actividad agricola. Von Thiinen se pregunté porque las
parcelas con las mismas caracteristicas, a excepcién de la localizacién (distancia al centro) tenfan diferentes
usos.

Posteriormente, la teoria de uso del suelo agricola que presenté Von Thiinen, es desarrollada en el ambito
urbano por los economistas urbanos americanos, entre ellos (Hurd, 1903) y (Haig, 1926). Que finalmente
presentan un modelo urbano caracterizado por: el centro de negocios (CBD) ' , que sustituye al centro de
consumo en el esquema agricola de Von Thiinen. Donde la poblacién urbana trabaja en el CBD, por lo que
tiene que desplazarse diariamente del hogar al centro de trabajo.

El enfoque agricola, trasladado a las caracteristicas de la ciudad, genera que el espacio préximo al CBD sea
el mas solicitado, con el propésito de minimizar los costos de transporte. Esto genera valores de suelo urbano
mds altos conforme se acerca al CBD y mds bajos conforme se aleja de este. Bajo este comportamiento, se
explica la formacién de zonas de uso exclusivo de suelo, esto es: zona de uso terciario, zona de uso residencial,
zona de uso industrial.(Alonso, 1964) presenta un trabajo que intenta conciliar la teorfa de la localizacién
con la teorfa del valor, donde su principal aportacion es la relacion denominada bid-rent, con la cual se puede
establecer para cada individuo o familia, una gama de posibilidades de consumo de valores de suelo y distancias
al CBD, de tal forma que todas ellas conservan constante un nivel de utilidad.

Por lo que, el valor del suelo urbano residencial es un intercambio entre la accesibilidad y el valor; ya que
la accesibilidad permite tener menores tiempos de traslado y menores costos de transporte, pero a su vez
mayores valores de sueloy por tanto un menor consumo; ala inversa el individuo puede optar por menor valor
y mayor consumo de suelo, a costa de pagar mayores costos de transporte y mayores consumos de tiempo.

RENTAS DE EXTERNALIDADES URBANISTICAS

El modelo estindar de estructuracién espacial de valor del suelo, no permite explicar completamente
lo que pasa en las ciudades, ya que existen aspectos como la cantidad y calidad de servicios publicos,
polucién, racismo, etcétera; que intervienen de una forma importante en la construccién del valor del suelo
urbano. Estos elementos no considerados por la teoria estdndar y que tienen influencia significativa en la
estructuracion de los valores urbanos, se les denomina externalidades.

Las externalidades de los bienes inmuebles, son todos aquellos factores que no se controlan por el poseedor
del bien inmueble, pero que de una forma directa o indirecta tienen un efecto en el valor del inmueble.
La externalidad se presenta fundamentalmente por la caracteristica de inamovilidad del bien inmueble, que
queda sujeto a los efectos de todos los elementos que lo circundan.
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Es en este sentido, que las rentas de externalidad complementan con nuevos elementos a la formacién del
valor del suelo, al considerar otros factores tanto fisicos como sociales, del entorno de los bienes inmuebles.
Para su estudio se diferencian en dos tipos, las externalidades fisicas y ambientales y las sociales; en donde las
primeras se subdividen en externalidades de la edificacidn, de la infraestructura y del medio ambiente.

En el caso de las caracteristicas fisicas que conforman los indices de calidad de la edificacién del entorno
(externalidades), se tienen trabajos como el de (Mills & Simenauer, 1996) que muestra cémo se han tratado
de obtener indices de calidad de las viviendas a través de los afos, encontrindose un comportamiento
creciente en un periodo de 1986 a 1992 de valores de vivienda en Estados Unidos. Algunas de las variables
introducidas en el modelo, son: la edad de la vivienda, el tamafio del lote, el numero de bafios, garaje, entre
otras.

Asi también existen trabajos como el desarrollado por (Humardn & Roca, 2010), donde encuentran
una medida del factor de localizacién en la ciudad de Mazatlén, Sinaloa, México; para lo cual realizan una
cuantificacién de la participacion de las diferentes factores tanto intrinsecos como extrinsecos al inmueble,
donde mencionan: “...una participacién del 44% es adjudicadle a elementos enddgenos; los elementos
exdgenos tienen al frente las externalidades urbano ambientales con un 50%; seguida de la jerarquia social
con un 33% y con 17% la accesibilidad”.

Las externalidades de tipo ambiental como elementos integrantes del valor de los inmuebles, son tratados
por (Marshall, 1890), quien fue uno de los primeros en bosquejar la influencia de factores como la
densificacién y la calidad del aire, en los valores del suelo urbano. Lo anterior a partir de sus observaciones, de
cémo se desarrolla la sociedad, que, buscando aquellos elementos de salud y calidad de vida, en realidad los
individuos los confunden con el uso intensivo del suelo, en detrimento de la calidad de vivir en zonas menos
densas o suburbios, con excelentes sistemas de drenaje, suministro de agua y luz, junto a buenas escuelas y
oportunidades de jugar al aire libre.

Respecto ala variable ruido, que puede impactar en los valores de los bienes inmuebles, (Marmolejo, 2008)
menciona la aparente correlacién positiva entre el precio de la vivienda y el nivel de ruido, sin embargo,
al realizar una aproximacién utilizando el enfoque de preferencias declaradas, encuentra que no existe una
relacién estadistica significativa que relacione el valor de la vivienda y la intensidad del ruido. Ahora bien,
al realizar una segmentacién de la muestra encuentra que para los grupos socio-profesionales de renta alta,
existe una correlacion negativa con la percepcion del ruido y menciona “...esto sugiere que la demanda de
espacios silenciosos es eldstica ante la variacién de otros atributos urbanos; asi los grupos de renta media y
baja valoran mds la presencia de servicios de proximidad y la accesibilidad (que generan ruido), mientras que
los grupos de renta alta parecen preferir vivir en entornos silenciosos a costa de no tener, a mano, los servicios
personales ni de transporte”.

(Fitch & Garcia, 2008) desarrollan un trabajo para el Area Metropolitana de Barcelona, que explica el
comportamiento de los valores de la vivienda en funcién de indicadores socio-econdmicos, de accesibilidad
y medio ambientales. Donde muestran la influencia de variables como la antigiiedad de la vivienda y
densidad del municipio, en los valores de las viviendas. Aplica la técnica de modelos heddnicos para estimar
indirectamente los valores de aquellos bienes de cardcter medio ambiental, que no tienen una estimacion
directa del valor.

RENTAS DE JERARQUIA SOCIAL

Las externalidades sociales son aquellos factores con origen en las caracteristicas de las personas que habitan
el lugar; esto es, su historia en cuanto a su capacidad econdmica, cultural, educativa o profesional, que le
proporciona un caracter social, de cohesién y armonia a la zona.
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Las rentas de jerarquia social se muestran sobre todo en trabajos empiricos donde la explicacién de la teoria
estandar de la formacién de los valores del suelo, no es suficiente. Apareciendo aspectos dificiles de tratar,
como el origen étnico y otros no tan complicados como, la educacién, la renta familiar, entre otros.

En trabajos como el de (Halbwachs, 1909) se introduce el factor de localizacién, como uno de los
clementos principales del valor del suelo, esto es, la ubicacidn de la vivienda en un determinado lugar (barrio,
zona o distrito) como el factor determinante del valor. Este valor a partir de elementos que reflejan la imagen
de lugar, como son las caracteristicas sociales, relativas al nivel de renta, a la educacién, al prestigio, etcétera.

Por su parte (Anderson, 1962), realiza un estudio de valores del suelo, considerando la teorfa de la
accesibilidad donde existe una relacién significante entre el centro y el valor; sin embargo, encuentra que
el comportamiento no es consistente y que en muchos de los casos esta influencia es menor que la que
proporciona los sectores. De donde concluye que el valor del suelo viene dado més por la influencia de los
sectores (estructura socioecondmica) que por la accesibilidad; esto es, que el valor del suelo se ve mds influido
por las preferencias de los individuos a interrelacionarse socialmente con otros similares, formando asi zonas
socialmente homogéneas.

(Ozanne & Thinodeau, 1983) explican las diferencias de los valores de alquiler y valores de venta de
vivienda en diferentes ciudades de los Estados Unidos, encuentra que las variables solteros no ancianos tiene
una influencia positiva en el mercado de alquiler y una influencia mucho mayor en el mercado de ventas; por
otro lado, la variable negro o hispano tiene una influencia pequena, pero negativa en los valores de alquiler
y positiva en el caso del mercado de venta. Lo anterior muestra como factores de tipo social, en cuanto a la
forma de vida de los individuos y los aspectos de tipo étnico, finalmente suelen impactar en los valores de
los inmuebles.

EL cONSUMO DE AGUA

En México, segtin datos de la (Consejo Nacional de Poblacién, 2010), se identificé que el 78% del total de
habitantes es poblacién urbana; y que, en Sonora, el 86% de la poblacién ya estd radicando en zonas urbanas en
el estado; siendo que dicho proceso de asentamiento de la poblacién en las localidades urbanas ha implicado
fuertes presiones sobre el medio ambiente y las instituciones, lo cual es derivado del incremento de lademanda
de los servicios urbanos.

En otro contexto, (Shandas & Parandvash, 2009) desarrollan una investigacién en Portland, Oregon,
E.E.U.U. para cuantificar la influencia de zonas especificas y las caracteristicas estructurales de desarrollos
urbanos en el consumo de agua en una regién metropolitana. Para ello, utilizaron Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) para caracterizar 122,550 lotes de diferentes usos del suelo y estadisticamente asociadas a
las formas urbanas y las caracteristicas sociodemograficas de los usuarios del agua, con los datos empiricos
sobre el consumo de agua durante un periodo de cinco anos. Evaluaron el consumo de agua para las viviendas
residencial unifamiliar (SFR), residencial multifamiliar (MFR), comercial, industrial y el uso del suelo a
nivel de lote. En el andlisis estadistico buscaron la asociacién entre el consumo del agua y el uso del suelo
para cada afo, y posteriormente determinan el modelo utilizando regresién multiple, efectuando diversas
combinaciones con las variables independientes. Para el afio 1999 encontraron una correlacién fuerte y
significativa entre el drea de cada uso del suelo y el consumo de agua (R*= 0.74). Para el afio 2002-05, las
viviendas SFR, el uso comercial-industrial y el uso MFR son significativas, lo que ayuda a explicar el 55% a

64% del consumo total de agua.

97



CoNTEXTO, 2018, voL. XII, NUM. 16, ISSN: 2007-1639

CRIMINALIDAD

La criminalidad de acuerdo con (Cook, 1986), supone que los criminales y las victimas son individuos
racionales, que toman decisiones siguiendo procesos de optimizacién; esto es, que el criminal conoce las
posibilidades de tener éxito o ser detenido, si tiene éxito las potenciales ganancias asociadas con el delito y
en lo opuesto, los costos de ser detenido, el castigo o pena que le imponen las autoridades. Por otro lado, las
victimas también conocen las pérdidas potenciales que pueden tener en sus pertenencias y en este sentido
incurren en gastos que aumenten las medidas de seguridad para prevenir el éxito de los delincuentes.

(Aguayo & Chapa, 2012) encuentran en su trabajo de El robo a casa habitacién en Monterrey, Nuevo
Ledn, que lalocalizacién de la vivienda y las caracteristicas del vecindario son los elementos importantes para
predecir la probabilidad del robo, como son las caracteristicas de la vivienda y no asi las caracteristicas de sus
ocupantes

Por su parte (Urquijo, 2016), menciona que los datos de la Coordinacién de Seguridad Ciudadana en
Hermosillo, el 60% de los robos en casa habitacién se llevan a cabo en los fraccionamientos tipo cerrada, sin
diferenciar el nivel econémico de los mismos. Esto fundamentalmente, por la poca atencién en la prevencion
de estos delitos, pues el ciudadano confia en los vecinos de su cerrada.

De acuerdo con (Hindelang, Gottfredson, & Garofalo, 1978) el robo de vehiculos es un delito complejo
de combatir, pues se manifiesta de diversas formas; es decir, se presenta el robo de motocicletas, vehiculos
particulares, transporte de pasajeros, de carga, etcétera. Ademds, los robos se pueden llevar a cabo, sin violencia
o con violencia, con la victima conduciendo, caminando hacia el vehiculo o estaciondndolo. Los robos se
llevan a cabo en estacionamientos de centros comerciales, de diversion, de oficinas publicas, sobre las calles,
en caminos vecinales o en carreteras.

En este sentido, (Vilalta, 2011) muestra que el robo de vehiculo es un fenémeno que se presenta con una
légica geogrificay temporal, porlo que es un delito que puede ser combatido. Esto es, que es posible identificar
los lugares més frecuentados por estos delincuentes y los momentos en que prefieren actuar.

El narcomenudeo es un fenémeno normalmente asociado al narcotrafico, como parte de su estructura
final para llegar al consumidor. Es la parte perceptible por los ciudadanos en la compraventa y consumo de
sustancias ilegales relacionadas con la alteracion de la conducta de los individuos y normalmente suele tener
una estructura territorial dominada por grupos delincuenciales organizados.

Por su parte (Cortés & Parra, 2011) caracteriza el mercado del narcomenudeo a partir de tres aspectos
bésicos: puntos de venta, la monetizacién y el consumo. Esto es, el narcomenudeo es una actividad ilegal, que
con el tiempo genera espacios y actitudes al desarrollo de otro tipo de actividades ilegales, como el robo, la
extorsion, la desercidn escolar y la violencia intrafamiliar y urbana.

METODOLOGIA
Descripcion del caso de estudio.

El estado de Sonora se localiza al noroeste de México, en la zona mds 4rida del territorio nacional conocida
como Desierto de Sonora que se extiende al sur de Estados Unidos de América a través de los estados de
Arizonay California, y en México por el Estado de Baja Californiay Sonora. La ciudad de Hermosillo, capital
del estado se localizada 229°05’56”N y 110°57°15”0 en el noroeste de la Reptiblica Mexicanay a 289 km de
la frontera con los Estados Unidos de América FIGURA 1.

98



JESUS QUINTANA, ET AL. FACTORES QUE EXPLICAN EL VALOR DEL SUELO. CAso HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.

.ﬁ B oo
TP =2

R o e g
\\H\‘T} ‘Q"ﬁl_‘;% J"’ Golio de M?nco -I{-'{—_ﬂl P =>; ---\_%
.\ AV N P L—JI___/-\_/'I'— 7 -
Rgws NG | | \ J[ Y
~3_ J i l‘; 1 N ey ((
TP Hermosillo

Escala

] 2100 4200 6300 E400mt

) FIGURA 1
LOCALIZACION DE LA CIUDAD DE HERMOSILLO
Fuente: (Ojeda, Narvéez, & Quintana, 2014).

La ciudad con una altitud promedio de 216 MSNMM, una topografia sensiblemente plana, una mancha
urbanade 160.93 km2, donde 125.68 km2 corresponden a superficies de lotes y predios urbanos, de los cuales
el 37.25% se encuentran baldios (Instituto Municipal de Planeacion Urbana, 2006). De donde es posible
inferir la flexibilidad de la autoridad municipal en el planeamiento del desarrollo de la ciudad, lo cual es
aprovechado por algunos sectores de la poblacién para mantener de cierta forma el poder adquisitivo de su
dinero y obtener una renta importante (plusvalia) a costa de las inversiones publicas en servicios y los costos
que el resto de la poblacién tiene que pagar al recorrer cada vez mayores distancias del hogar al trabajo, escuela
0 comercio.

La ciudad de Hermosillo registra una poblacién de 715,061 habitantes y un stock de vivienda compuesto
por 213,304 viviendas particulares habitadas, donde el 95.24% posee agua entubada, el 94.59% sistema de
drenaje y el 97.49% servicio de energfa eléctrica (Instituto Nacional de Estadistica Geografia, 2010).

La ciudad de Hermosillo, con una creciente mancha urbana, producto del crecimiento poblacional y de
los pocos esfuerzos de las autoridades responsables, por generar un modelo sostenible y compacto; que ha
dejado que las fuerzas del mercado, desarrollen un tipo de ciudad, expandida, fragmentada y porosa que se
adapta a sus objetivos econémicos inmediatos.

La ciudad presenta zonas con valores de suelo habitacional heterogéneas, se parte de la regién central de la
ciudad, compuesta por el antiguo casco de la ciudad, donde se localiza principalmente comercio de segundo
nivel. De este centro de atraccién se desprenden varias vias de comunicacién, como los bulevares Francisco
E. Kino, Morelos, Luis Encinas, Colosio, Navarrete, entre otros; los cuales se muestran en la FIGURA 2.
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FIGURA 2
MANCHA URBANA DE LA CIUDAD DE HERMOSILLO

Fuente: Generacién propia.

En estas vialidades se generan zonas comerciales de primer, segundo y tercer nivel, que marcan
el crecimiento urbano de la ciudad. Las dreas comprendidas entre estas vialidades forman entornos
habitacionales de alto, medio y bajo nivel; donde parece existir una asociacién espacial de niveles altos con
altos y bajos con bajos, con transiciones graduales.

Hermosillo, una urbanizacién de tamafno medio en el pais, con un enfoque hacia los servicios, con una
industria poco desarrollada, con pocas posibilidades de actividades primarias, debido a su limitante hidrica.
Presenta un rango de valores de suelo que van de los $65.00/m2, hasta valores de $4,500.00/m2 (Colegio de
Valuadores Profesionales del Estado de Sonora, 2013).

DI1SENO DE LA INVESTIGACION

Se recolectd directamente en campo mediante recorridos por la ciudad, localizando los espacios de suelo
habitacional disponibles, de ahi se conformé en gabinete una muestra de valores del suelo urbano habitacional
unifamiliar, utilizando una hoja electrénica en Excel. Ademds de los datos de campo, se colectd informacion
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de diferentes bases de datos de sitios en internet publicadas por empresas dedicadasala compraventa de bienes
raices, asesores de crédito y personas fisicas. De igual forma se llev a cabo la recoleccién de informacion
consultando las bases de datos utilizados en sistemas de gestién de captura de avaltos en unidades de
valuacién acreditadas en la Sociedad Hipotecaria Federal, en las cuales se almacena la informacién utilizada
en la realizacién de los diferentes trabajos de valuacién, como comparables de ofertas de mercado. Finalmente
se logra integrar 427 casos de valores unitarios de terrenos urbanos habitacionales.

Por otro lado, la variable FAC_AGUA consumo de agua doméstica, se integra a partir de informacién
del Organismo Operador Agua de Hermosillo, con informacién de los consumo de agua potable generados
en las viviendas para el afo 2015, con lo que se obtiene el consumo medio mensual, representativo de los
doce meses del afo para cada una de las viviendas pertenecientes a las colonias de la ciudad, de acuerdo
con el procedimiento establecido en (Ojeda A., 2013). En la FIGURA 3 se muestran los distintos valores
de consumo de agua en la geografia de la ciudad, observandose zonas como Los Lagos y 4reas cercanas al
Bulevar Morelos que presentan altos consumos de agua y se asocian con valores de suelos altos; y los menores
consumos, se presentan en zonas periféricas al norte, sur y noroeste, caracteristicas de valores de suelos bajos.
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~ FIGURA3
DISTRIBUCION DE LOS CONSUMOS DE AGUA

Fuente: Generacion propia.

FAC_CRIM criminalidad, es una variable que se integra a partir de informacién que proporciona la
Secretaria de Seguridad Publica del Gobierno del Estado de Sonora, en su portal http://sspsonora.gob.mx/,
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donde se consideran los delitos registrados (Secretaria de Seguridad Publica, 2016): narcomenudeo, robo de
vehiculo, robo a casa habitacién, robo a comercio, lesiones dolosas.

Esta informacién se utiliza para obtener un factor que integre esta informacidn, para lo cual se aplica el
analisis estadistico de reduccion de dimensiones, en particular el Anélisis Factorial aplicando el método de
Componentes Principales, usando el SPSS 19. Los resultados muestran una extraccién muy cercana a la
unidad y una varianza total explicada de 63.2%

El comportamiento del factor de criminalidad a partir de estas cuatro variables, se muestra en la FIGURA
4. Donde es posible observar, zonas como el Centro de la ciudad, junto con colonias como el Sahuaro,
Solidaridad y el Palo Verde con alta incidencia de este tipo de delitos; y en menor grado colonias como la
Balderrama, San Benito, Altares, Ley 57, Las Lomas, Nuevo Hermosillo, entre otras; dejando a gran parte de
la ciudad con indicadores bajos en el aspecto delictivo.
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_ FIGURA 4
DISTRIBUCION DE LA CRIMINALIDAD

Fuente: Elaboracién propia.

FAC_ACC accesibilidad, es un componente obtenido de informacién de campo y célculos de (Morales,
2015), para integrar una medida de accesibilidad en la ciudad de Hermosillo, a partir de las tres variables
siguientes: accesibilidad en distancia, accesibilidad en tiempo, accesibilidad en costo.

Se reducen las dimensiones, utilizando el Andlisis Factorial, donde se obtiene una extraccién del 95 al 99%,
con una varianza total explicada del 97.7%.

Finalmente, el comportamiento del factor de accesibilidad obtenido a partir de estas tres medidas, se
muestra en la FIGURA 5. Donde es posible observar, como de forma natural, las partes cercanas al centro de
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la ciudad comparten factores de accesibilidad importantes y de forma gradual van disminuyendo conforme
se aleja del centro de la ciudad.

FACTOR DF ACCESIBILIDAD

3 - - - il
— — e — ¢\ A

_ FIGURA 5
DISTRIBUCION DE LA ACCESIBILIDAD

Fuente: Elaboracién propia.

FAC_REN /a renta, es la estimacion del indicador de ingresos y se obtiene a partir de variables econémicas
y de viviendas, derivadas de (Instituto Nacional de Estadistica Geografia, 2010), siguientes: poblacién
ocupada (ECO4), poblacién ocupada de 12 afios y més con al menos un grado aprobado de educacién
superior o posgrado (ECO22), promedio de ocupantes por cuarto (VIV5) y viviendas particulares habitadas
que disponen de internet (VIV36).

Se reducen las dimensiones, utilizando el Andlisis Factorial. En este proceso se excluye la variable ECO4
que presenta una pobre integracion y poca varianza explicada; una vez realizado esto, el componente final
presenta extracciones del 80 al 84% y una varianza total explicada de 82.3%

Finalmente, el comportamiento del factor de renta obtenido a partir de estas tres variables, se muestra en la
FIGURA 6. Donde es posible observar valores de renta alta en lazona Centro, Los Lagos y sus alrededores, asi
como lazona del Morelos, con acentuacion hacia el Cerro del Bachoco; mientras que los valores de renta baja
se presentan fundamentalmente en la periferia, con excepcidn de las terminaciones de los Bulevares Colosio
y Morelos.
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FIGURA 6

DISTRIBUCION DE LA RENTA

Fuente: Elaboracién propia.

FAC_EDU educacion, es la estimacion del indicador de educacién, a partir de las variables de (Instituto
Nacional de Estadistica Geografia, 2010), que se listan en seguida: poblacion de 15 afnos 0 mds con educacion
pos-basica (EDU40), poblacién de 25 afios y més con al menos un grado aprobado de educacién superior
(EDU46), grado promedio de escolaridad (EDU49).

Se reducen las dimensiones, utilizando el Andlisis Factorial. Los resultados muestran una extracciéon de 95
al 98% y una varianza total explicada de 96.6%.

Finalmente, el comportamiento del factor de educacién obtenido a partir de estas tres variables, se muestra
en la FIGURA 7, donde, como el anterior, presenta zonas de educacién altas en Los Lagos y sus alrededores,
llegando hasta el centro de la ciudad, asi como en el Bulevar Morelos y alrededores hacia el cerro del Bachoco;
sin embargo los valores de educacién mas bajos se encuentran situados hacia las periferias propias de viviendas
autoconstruidas, con asentamientos de hace unos 20 afios o mds.
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FIGURA 7 )
FACTOR DE EDUCACION

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez integrados los cinco factores descritos, se lleva a cabo un anilisis estadistico multivariado
ordinario y geoespacial (OLS y GWR, en inglés) mediante el uso de SPSS 22 y ArcGis 10.2, con las cuales
se procede a explicar las relaciones existentes entre los valores del suelo y los factores mas influyentes
que sean estadisticamente significativos. Previo a esto, se revisa la normalidad de la variable dependiente
V_U_SUELO, determinando la situacién de datos atipicos posibles (outliers). Seguidamente se revisa el
comportamiento normal de la variable dependiente aplicando la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para
verificar la “bondad de ajuste” que permite medir el grado de concordancia existente entre la distribucién de
un conjunto de datos y una distribucién de probabilidad de tipo normal.

Ahora bien, la exhaustiva recoleccién de datos del valor del suelo habitacional y la diversidad de sus
datos produjo una concentracién de informacion sesgada, por lo que es necesario realizar una reduccién de
los casos en exceso. Esto exige una reduccién aleatoria en los rangos de alta concentracién de casos, hasta
obtener un comportamiento normal en la variable dependiente y su transformacién de los datos con el
LN_V_U_SUELO. Por lo que, de acuerdo a esto, en el andlisis exploratorio de la prueba K- S se obtiene
un p-valor = 0.048, lo cual es estadisticamente significativo puesto que para ser acepado, el p-valor obtenido
debera ser mayor o igual a 0.05, lo cual se considera suficiente y se puede afirmar que no existen problemas
importantes de normalidad en la variable dependiente transformada, TABLA 1.
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TABLA 1
PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA UNA MUESTRA

V U SUE LOG V U SUE LN V U SUE

LO LO LO
N 218 218 218
Parametr Media 1493,69477 3,0921 7,1198
0S 1
normales® Desviaci  94(0,083322 62506
- on tipica 9
Diferenci Absoluta 137 092 092
as mas Positiva 137 092 092
extremas Negativa -, 113 -,057 -,057
Z de Kolmogorov- 2,016 1,366 1,366
Smirnov
Sig. asintot. ,001 048 048
(bilateral)

Fuente: Elaboracién propia.
a. La distribucién de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Lo anterior reduce la cantidad de casos de 427 datos del mercado inmobiliario del suelo, a una muestra
normalmente distribuida de 218 casos, donde ya se pueden llevar a cabo procedimientos como la regresion
lineal multiple, en la solucién de modelos de precios heddnicos que expliquen el comportamiento del valor
del suelo a partir de los factores presentados. En la FIGURA 8, se muestra el histograma de distribucién de

frecuencias observando su parecido el cumplimiento de la normalidad de los datos de la variable dependiente
transformada LN_V_U_SUELO.
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FIGURA 8
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DELLN_V_U_SUELO
Fuente: elaboracién propia
RESULTADOS

Analisis estadistico simple

El primer andlisis se realiza explicando el valor del suelo (LN_V_U_SUELQ), a partir de cada uno de los
factores por separado, obteniéndose los resultados de la TABLA 2, donde se observa explicaciones de R2 muy
importantes en los factores de educacién, consumo de agua y renta.

~ TABLAZ2
EXPLICACION DEL VALOR DEL SUELO

FACTOR R?

De educacion 49.0%
De renta 58.8%
De accesibilidad 23.6%
De consumo de agua 49.0%
De criminalidad 12.4%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la FIGURA 9 se muestran los gréficos de dispersion del LN_V_U_SUELO y los factores, donde por
si solos, cada uno de estos factores presentan explicaciones del logaritmo natural del valor del suelo, con R2
que oscilan del 12.4% al 58.8%.
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FIGURA 9

GRAFICOS DE DISPERSION DE LOS FACTORES Y EL LN DEL VALOR DEL SUELO

Fuente: Elaboracién propia.
Modelo de Precios Heddnicos resuelto con estadistica multivariada OLS

Se plantea el modelo de precios heddénicoy se resuelve con la técnica de regresion lineal multiple, en el software
SPSS19, introduciendo el LN_V_U_SUELO como la variable dependiente y los cinco factores como las
variables independientes, se procede a la solucién del sistema aplicando como criterio de optimizacién los
minimos cuadrados ordinarios (OLS), en un proceso de pasos sucesivos, con una probabilidad F de Snedecor
de entrada 0.5 y de salida de 0.10. Los resultados se muestran en la TABLA 3.
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TABLA 3
COEFICIENTES
Coeficie Coefici Estadistico
ntesno  entes s de
estandar tipifica colinealida
1zados dos Correlaciones d
Or
de
Err n
or S1 cer Par Semip Toler FI
Modelo B tip. Beta t g o cial arcial ancia V
2 (Consta 6, .08 78, .0
nte) 33 1 342 0
3 0
FAC R 3 02 535 11, .0 ,76 .62 438 672 1,
EN 19 9 021 0 7 3 48
0 8
FAC A 0 ,00 405 83 .0 .71 .51 332 672 1,
GUA 31 4 52 0 1 7 48
0 8
a. Variable dependiente: LNV U SUELO

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables reconocidas en el proceso corresponden a FAC_REN y FAC_AGUA, obteniendo una
explicacién de R2 corregida de 69.5%, un error de 0.333, un Durbin Watson de 1.857, muy cercano al 2
que representa la nula existencia de correlacién de los residuos del modelo, el andlisis de la varianza con

significancia muy cercana a cero, representativa de una fuerte correlacion lineal de la variable dependiente

con las independientes del modelo. De igual forma se revisa que los residuos presenten media cero y una
desviacion estdndar cercana a la unidad y que el modelo no presente indicios de hetereocedasticidad.

Lo anterior muestra que el valor del suelo se asocia fuertemente, en primera instancia, con zonas donde

las personas presentan altos ingresos; y en segundo lugar, con consumidores de altos volimenes de agua. La

ecuacién muestra de forma mas explicita estas relaciones.

* FAC4gua

Modelos de Precio Heddnicos resuelto con geoestadistica multivariada GWR

Una vez obtenido el modelo estadistico que define el valor del suelo, a partir de los factores inmobiliarios, es

necesario revisar posibles asociaciones espaciales de los indicadores del valor del suelo y del valor mismo. Para
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esto se obtiene un mapa tematico de los residuos del modelo estadistico obtenido, mismo que para efectos de
visualizacién se interpola en la mancha urbana de la ciudad, resultado que se muestra en la FIGURA 10.

) FIGURA 10
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS RESIDUOS

Fuente: Elaboracién propia.

Donde se observa que los residuos altos se asocian con otros residuos altos y los bajos con bajos, sintoma
de una posible asociacion espacial de los residuos del modelo, por lo que es conveniente revisar formalmente
este tipo de fendmeno.

Se aplica el Indice de Moran a los residuos del modelo de precios hedénicos resuelto por OLS y no
presentan unaautocorrelacion espacial significativa, sin embargo, la variable dependiente LN_V_U_SUELO
si presentan el fenémeno de asociacion espacial. En la FIGURA 11, se muestra un p-valor inferior a 0.05, con
lo cual se muestra que la presencia de la autocorrelacién espacial positiva es significativa en mas del 95%.
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Given the z-score of 18.41, there is a less than 1% likelihood that this dustered pattern could
be the result of random chance.

FIGURA 11
REPORTE DE AUTOCORRELACION ESPACIAL LN VALOR SUELO

Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior sugiere una posible asociacién espacial, por lo que se aplica la técnica de regresiéon
geogrificamente ponderada GWR, considerando una ponderacién del tipo Gaussiano (kernel adaptativo) y
un modelo de optimizacién por un nimero de vecinos de acuerdo con el Criterio de Informacién de Akaike
(AICc).

La TABLA 4, muestra el nimero de vecinos promedio utilizado y sobre todo el valor de R2 ajustada con el
78.99%, valor mayor que el obtenido a través de la regresion lineal multiple, que proporciond un R2 ajustada
de 69.65%. Asi como el resto de los pardmetros: cuadrado de los residuos, sigma, nimero efectivo y valor
AICc, todos ellos dentro de lo que se considera un buen modelo.
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TABLA 4

INFORMACION DE SALIDA

CONCEPTO

INDICADOR

Neighbors
ResidualSquares
EffectiveNumber
Sigma
AlCc
R2
R2Adjusted
Dependent Field
Explanatory Field FAC_REN
Explanatory Field FAC_AGUA

61
15,499799
29,277086
0,2865831
95,688838
0,8172966

0,7899215

LNV U SUE 0

1
2

Fuente: Elaboracién propia.

Enla TABLA 5, se presentan los valores principales obtenidos con la aplicacién de la técnica GWR, en los

primeros 21 puntos, de los 218 que componen la muestra.

TABLA 5

MODELO GWR A PARTIR DE LOS FACTORES DE RENTAY CONSUMO DE AGUA
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en la TABLA 6, se comparan las caracteristicas del modelo de regresién lineal multiple,
optimizado por minimos cuadrados ordinarios (OLS) y el modelo GWR, donde se observan mejoras en los
valores de R2, pero, sobre todo, el valor de AICc que es menor en GWR, lo que implica la mejora del modelo

GWR sobre el OLS.
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TABLA 6
COMPARATIVA DE RESULTADOS OLS Y GWR

Modelo R? R? corregida AICc
OLS 0.6993  0.6965 156.9688
GWR 0.8173  0.7899 95.6888

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El valor del suelo en la ciudad esta fuertemente influido por la renta, la educacion y el consumo de agua, esto
en realidad es un valor del suelo definido por caracteristicas de jerarquia social. Lo cual reafirmalo encontrado
por Roca en Barcelona, donde el valor del suelo se asocia con el nivel de renta y educacién; Halbwachs en
Paris, encontrd que el valor refleja la imagen del lugar con caracteristicas sociales de nivel de renta, educaciéon
y prestigio; y Anderson concluyé que la accesibilidad es menos importante que la estructura socioecondémica
en la localizacidn de las zonas habitacionales.

Los andlisis de regresion lineal simple muestran como el valor del suelo puede ser explicado por el factor
de educacién en un 49% o por el de consumo de agua en un 49% o por el de renta en un 59%, esto es, los
factores de jerarquia social predominan en la formacién del valor del suelo en la ciudad.

Los modelos obtenidos con la regresién lineal multivariada, muestran resultados que explica el valor del
suelo en la ciudad, con un 69.65% de R2 ajustada, a partir de los factores de renta y consumo de agua de
la poblacién. Donde la principal variable asociada es la renta de la poblacidn; esto es, las personas se ubican
principalmente en funcién de sus caracteristicas econémicas. En segundo lugar, aparece el consumo de agua,
como elemento asociado al valor del suelo.

El factor de educacion por si solo tiene una explicacion del 49% del valor del suelo, pero no aparece en el
modelo final ya que presenta una fuerte correlacién (0.901) con el factor de renta. Esto es el valor del suclo
urbano habitacional en la ciudad de Hermosillo, estd fuertemente asociado con la renta, la educacién y el
consumo de agua.

Elanalisis de regresion geogréficamente ponderado, considera el efecto de asociacion espacial de los valores
en la ciudad, con lo cual es posible encontrar y concluir con modelos individuales que logran mejorar la
explicacién anterior. Esto es, se muestra un cierto grado de asociacién espacial de los valores de suelo altos
con altos y valores bajos con bajos.

Quedando, en este trabajo, la accesibilidad y la criminalidad como aspectos no apreciados por el grueso
de la poblacién, en sus preferencias de consumo de suelo urbano habitacional. Situacién que requiere
replantear el proceso de recoleccién de informacién, realizando una labor mas cercana con los organismos
gubernamentales para tener acceso a datos mds completos de estos indicadores y estar en condiciones de
precisar la influencia de estos factores.
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