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RESUMEN

En esta investigacion se analiza el efecto de la dindmica migratoria fronteriza
en el precio de los productos inmobiliarios de la zona urbana de Tijuana. En
particular, el impacto sobre la oferta residencial propiciada por la demanda
de propiedades por parte de habitantes que antes vivian en Estados Unidos
—migrantes de retorno—, asi como de residentes no nacidos en México —in-
migrantes—. Las fuentes de informacién son censos, valuaciones de catastro
y de la Sociedad Hipotecaria Federal, asi como datos obtenidos por medio
de técnicas de extraccién de datos web. El estudio se aplica a los conjuntos
de datos en un nivel de desagregaciéon muy detallado, para un estudio més
preciso que identifica los factores intrinsecos, extrinsecos y demograficos que
determinan el precio de los bienes raices por el lado de la demanda.

La estrategia metodolégica consiste en tres etapas. Estas comprenden,
en primer lugar, el andlisis de componentes principales para identificar
las relaciones subyacentes entre las variables de los bienes inmuebles; en
segundo lugar, la estimacién de un modelo de precios hedonicos para captar
la valoracion subjetiva de los atributos objetivos de las propiedades; por
ultimo, el calculo de los modelos de rezago espacial, error espacial y cambio
de regimenes espaciales, para corregir el modelo propuesto. En concreto, se
encontro una relacion significativa y positiva entre los atributos de los inmue-
bles, las caracteristicas demograficas asociadas a la migracion y los precios.
Asimismo, se identificé6 un comportamiento agrupado espacialmente de los
factores principales, que representan la infraestructura y el equipamiento

* Institucion de adscripcién: El Colegio de la Frontera Norte.

[1]



2 ENSAYO GANADOR DEL SEGUNDO LUGAR

de los vecindarios, lo que apunta a la existencia de submercados por sectores
con caracteristicas similares.

Este trabajo se inscribe en la rama de la economia urbana, como par-
te del desarrollo regional, una linea de investigacion en auge que permite
estudiar los impactos territoriales de los fenémenos econémicos desde un
enfoque que privilegia lo local. Por ello esta investigacion contribuye con una
validacién empirica a la incipiente bibliografia académica sobre el mercado
inmobiliario en ciudades fronterizas de México.

Palabras clave: mercado inmobiliario, precios hedoénicos, econometria espa-
cial, Tijuana, migracién.

INTRODUCCION

El analisis de los precios del mercado inmobiliario tiene como antecedente
los trabajos pioneros de principios del siglo XX sobre localizacién, estructura
urbana y formacion de precios del suelo. Posteriormente, de la mano de la
nueva geografia econémica' y con la sofisticacion de los modelos econométri-
cos, aumento la busqueda de explicaciones a los fendmenos econémicos que
ocurren en el territorio y dan forma a las interacciones urbanas contempo-
raneas.

La importancia del estudio de los precios de los inmuebles estriba en
que dichos bienes representan un insumo basico para la produccién agricola,
industrial y de servicios, para el consumo residencial, y constituyen un activo
que puede ser adquirido como herramienta de ahorro. También presentan
escasez relativa y tienen la caracteristica de ser un factor no reproducible
en sentido estricto pues, aunque mediante la modificacién de uso de suelo
se aumente la fronter a urbanistica al incorporar suelo agricola a la mancha
urbana, éste es un recurso finito.

La incorporacion de la dimension espacial en la economia requiere ajus-
tar algunas nociones de las teorias economicas tradicionales, que no pueden
aplicarse directamente debido a que la mayoria de ellas fueron ideadas para

! La geografia de la nueva economia proporciona un marco unificado para el
andlisis de la interaccion entre los costos de transacciéon y los rendimientos
crecientes a escala en la estructura espacial de una economia internacional,
regional o urbana (Fujita, Krugman y Venables 1999; Venables, 2010).



modelos que no consideran el espacio (Fujita, 1989). En primer lugar, el
mercado inmobiliario se caracteriza por comerciar bienes no transables o no
comercializables, ya que las propiedades presentan una barrera natural al
comercio internacional, pues s6lo pueden ser consumidos domésticamente.
Para la economia de un pais esto implica que una proporcién de la renta se
destina de manera constante a bienes no transables (Jenkins, Kuo y Harber-
ger, 2011; Krugman y Obstfeld, 1991; Larrain y Sachs, 2002). En el caso de
las areas metropolitanas que trascienden fronteras, puede existir comercio
y consumo de bienes no transables entre los agentes econémicos localizados
dentro de la misma zona conurbada (Krugman, Obstfeld y Melitz, 2012),
como es el caso de la ciudad de Tijuana y el vecino condado de San Diego.

Los bienes no transables tienen un efecto importante en el nivel general
de precios de una economia, puesto que existe una regularidad empirica de
correlacion positiva entre el nivel de precios de los paises y su ingreso per
capita. Los productos no comercializables tienden a ser mas caros que los
comercializables en los paises de mayor renta, ya que el precio relativo de
los bienes no comercializables aumenta en relacién con los incrementos en la
renta per capita (Kravis y Lipsey, 1983). La explicacion de esta discrepancia
entre precios de bienes transables y no transables en las economias de ma-
yor y menor renta ha sido propuesta por Balassa (1964), Samuelson (1964),
Bhagwati (1984) y Kravis y Lipsey (1983).2

En segundo lugar, la categoria de bien duradero de los bienes inmobi-
liarios se asocia a una vida fisica méas prolongada y a un costo de produccion
elevado (Waldman, 2003). Esto hace que el inventario de inmuebles tenga
una posicion predominante frente a las nuevas construcciones, preeminencia
que provoca rigidez en este mercado en el corto plazo (Secchi, 1974). Mas atn,
los productos inmobiliarios son un activo lento en si mismo, lo cual significa
que cambian de duefio con menor rapidez y facilidad que otros (Hurd, 1903),
y también son considerados bienes de inversion por su elevado costo de pro-
duccién y prolongada vida fisica (Secchi, 1974).

Ademas, las propiedades dentro de un mercado experimentan precios
que dependen entre si: el precio de un inmueble en una ubicacién est4 estre-
chamente conectado con otros como resultado de la competencia, la elastici-
dad de la demanda y el arbitraje; esto se refiere a que el mercado inmobiliario

2 En trabajos individuales, Balassa (1964) y Samuelson (1964) explican este
comportamiento debido a las diferencias en los niveles de productividad para
los bienes transables. Por su parte, Bhagwati (1984) y Kravis y Lipsen (1983)
lo atribuyen a las diferencias en la dotacién de factores y nivel salarial.
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funciona como una subasta donde el bien es adquirido por quien ofrezca el
precio mas alto (DiPasquale y Wheaton, 1996: 30). Por tanto, la dependencia
espacial de los precios entre los bienes raices coincide con la primera ley de
la geografia o principio de correlacion espacial, motivo por el cual se aplican
técnicas de econometria espacial para corregir el modelo.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar, por medio de un modelo
de precios heddénicos y un modelo espacial, los precios del mercado inmo-
biliario de la zona urbana del municipio de Tijuana, en el estado de Baja
California, México, vecino al condado de San Diego, en el sur de California,
Estados Unidos. El area de estudio ha experimentado procesos de rapido
crecimiento poblacional y expansién de la mancha urbana a partir de la
segunda mitad del siglo XX, producto de altas tasas de migraciéon motivadas
por su ubicacion fronteriza, desempeno econéomico y nivel de ocupacion, au-
nado al creciente retorno de connacionales mexicanos y al asentamiento de
residentes de Estados Unidos.?

El argumento del presente texto es que las caracteristicas heterogéneas
del suelo urbano, respecto a su forma material, accesibilidad y zonificacion,
intervienen en la formacion del precio de los productos inmobiliarios, pero
no son suficientes para explicar las diferencias de precios en el mercado de
la zona urbana de Tijuana respecto a otros mercados de ciudades mexicanas
del mismo tamarfio y nivel de ingreso promedio. La proximidad geografica y
las caracteristicas del mercado inmobiliario de Tijuana respecto al mercado
de San Diego permiten que exista demanda procedente de Estados Unidos
que influye en los precios inmobiliarios de la ciudad mexicana. Més atn, las
variaciones del tipo de cambio peso mexicano-ddlar estadounidense, en con-
junto con la diferencia de ingresos y el poder de compra entre los habitantes
del sur y los del norte de la frontera México-Estados Unidos, tienen efectos
directos en el mercado inmobiliario local.

En el contexto nacional, Tijuana es una de las diecinueve grandes urbes
conformadas después de la década de 1990 (Garza Villareal, 2001, 2009) y la
sexta ciudad mas grande del pais en términos de su poblacién. En el contexto
fronterizo, la zona urbana de Tijuana se ubica contigua al condado de San
Diego, la octava ciudad mas grande de Estados Unidos (U.S. Census Bureau,
2011) y ubicada en California, el estado que alberga seis de los mercados
inmobiliarios mas caros de Estados Unidos, cuatro de ellos —San José, Los

3 En el afio 2000 la mitad de la poblaciéon de Tijuana habia nacido fuera del
estado de Baja California (INEGI, 2011).



Angeles, San Francisco y San Diego— entre los primeros doce lugares de la
clasificacion mundial de los principales mercados inmobiliarios altamente
inasequibles (Cox y Pavletich, 2018).

Aunado a lo anterior, se observan diferencias significativas en los
niveles de crecimiento econémico, monto promedio de ingresos e indices de
precios en el par de ciudades fronterizas de Tijuana y San Diego, donde el
salario promedio es aproximadamente cuatro veces mayor que el de Tijuana
(U.S. Census, 2011; INEGI, 2011). Ante tal disparidad en el nivel de ingresos
y el poder de compra, es necesario considerar el efecto de la demanda de los
habitantes de San Diego y el sur de California que opten por comprar o rentar
al sur de la frontera, por ser menos caro. Ante este fenomeno, el mercado
inmobiliario de la zona urbana de Tijuana esta sujeto a posibles efectos pro-
ducto de la demanda estadounidense que compite por los inmuebles.

La importancia de esta investigacion estriba en el planteamiento
de un fenémeno relevante en la teoria y trascendente en la practica de la
economia regional: la formacion de precios del mercado inmobiliario sujeto
a la dindmica migratoria. Asimismo, esta indagacion abona a la bibliografia
académica sobre el mercado inmobiliario en México, de manera particular al
incipiente estudio de los precios de bienes raices en zonas urbanas fronterizas
de México y Estados Unidos. Si bien existen trabajos que analizan el mercado
inmobiliario en poblaciones fronterizas como Ciudad Juérez, Chihuahua, y
Nuevo Laredo, Tamaulipas, estas propuestas se enfocan en el estudio de la
segregacion socioespacial, cambios en el uso de suelo, impuesto predial o cre-
cimiento urbano. A diferencia de dichos trabajos, esta investigacion se enfoca
en las caracteristicas internas de la propiedad, el entorno del vecindario y
las caracteristicas demograficas de sus ocupantes, mismas que han sido poco
exploradas en estudios aplicados a la frontera norte.

En razon de lo expuesto, los apartados subsiguientes de este trabajo
se integran por cuatro partes. La seccion de estado de la cuestion se aboca a
presentar las teorias, los conceptos y las discusiones presentes en los trabajos
que estudian los precios del mercado inmobiliario. El apartado de metodologia
y fuentes de datos delinea la estrategia de investigacion, las variables, los
modelos, las pruebas y los criterios aplicados a los conjuntos de datos durante
la aplicacién. Le sigue el andlisis de resultados, en el cual se presentan los
principales hallazgos de esta investigacion, asi como su interpretacién. Por
ultimo, se encuentra el apartado de conclusiones, donde se recogen los aportes
de este estudio y sus recomendaciones para futuras investigaciones.
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ESTADO DE LA CUESTION

A partir del marco epistemolégico de la economia regional y urbana, con
especial énfasis en las aportaciones de las teorias de la localizacion y de las
estructuras urbanas, a continuacion se presentan los enfoques y conceptos
para analizar los precios del mercado inmobiliario. Del mismo modo, se ex-
plica el razonamiento tedrico que sustenta el método de los precios hedonicos
para valorar las caracteristicas de los bienes inmuebles y la aplicaciéon de las
técnicas de la econometria convencional y la econometria espacial.

La disciplina de la economia regional brinda la posibilidad de analizar
los fenémenos econémicos enmarcados en un espacio geografico delimitado,
por medio de métodos y técnicas que incorporan la dimension espacial al ana-
lisis econémico de manera explicita (Nijkamp, 1987). La rama de la economia
urbana se desprende de la anterior e integra dos ciencias: la economia, que
busca encontrar regularidades y proponer generalizaciones, y la geografia,
que busca identificar las caracteristicas tinicas que distinguen a los espacios
(Capello y Nijkamp, 2004). De este modo, la economia urbana explora las
elecciones de ubicacién de los hogares y las empresas en funcién de la maxi-
mizacion de la utilidad, la ganancia (O’Sullivan, 2012).

La teoria de la localizacion forma parte de la economia regional y es la
base del analisis de los precios inmobiliarios.* Existe un consenso que identi-
fica el origen de las teorias de la localizacién en la obra Der isolierte Staat, de
Johann Heinrich von Thiinen, publicada en 1826; pero fue décadas después
cuando se ahondo en el estudio de la disposicién de las unidades econémicas
en el espacio. Las contribuciones a la teoria de la localizacion continuaron con
los trabajos de Wilhelm Launhardt en 1882, Alfred Weber en 1909 (Weber,
1929; Nijkamp, 1987) y Harold Hotelling (1929).

Por su parte, la teoria de la estructura urbana analiza la forma de las
ciudades en funcion de la distribucién de las actividades economicas en el es-
pacio, las jerarquias, fuerzas centrifugas y centripetas. Tiene dos propuestas
béasicas; una es el modelo monocéntrico de William Alonso (1964), que tiene
como eje el distrito central de negocios,’ seguido por Richard Muth y Edwin

4 Las teorias de los precios de los productos inmobiliarios tienen como antecedente
la teoria de la renta de la economia clasica, particularmente las obras de David
Ricardo (1821) y Karl Marx (1894). Esta tiene como preambulo la posesién y parte
del proceso de produccion agricola, andlisis del valor y el precio para establecer
las relaciones entre terratenientes, arrendatarios y trabajadores del campo.

5 Central Business District (CBD) es el punto que concentra la mayor cantidad
de negocios, comercios y servicios, dado el transito de la poblacién y su acce-
sibilidad.



Mills (Ramirez Franco, 2008) y las zonas concéntricas de Ernest Watson Bur-
gess (Park, Burgess y McKenzie, 1925). La segunda es el modelo policéntrico
de Chauncy Harris y Edward Ullman (1945), que advierte la presencia de
varios centros (Capello y Nijkamp, 2004).

En cuanto al estudio del mercado inmobiliario y las variables que influ-
yen en la determinacién de precios, destacan las aportaciones de Richard
Hurd (1903), Bernardo Secchi (1974), Masahisa Fujita (1989), Denise DiPas-
quale y William Wheaton (1996), John McDonald y Daniel McMillan (2007)
y Arthur O’Sullivan (2012), quienes propusieron criterios para identificar los
componentes del precio de los bienes raices.

A partir de la economia aplicada, el analisis de los precios de los inmue-
bles suele presentar modelos econométricos cuyos abordajes metodolégicos se
distinguen en cuatro tipos: 1) modelos que utilizan la media aritmética de las
transacciones durante un periodo en particular; 2) modelos de seguimiento
del precio de una vivienda representativa o una muestra para establecer un
promedio; 3) método de transacciones sucesivas, y 4) metodologia de precios
hedonicos, técnica empleada en este trabajo.

Esta metodologia valora las diferencias entre las propiedades segin
sean sus caracteristicas. Cabe precisar que los productos inmobiliarios con-
centran una multiplicidad de atributos objetivos, mismos que son valorados
de forma diferente por los agentes econémicos, cuyas preferencias permiten
estimar los precios ocultos o no revelados de los bienes, cuando existen cam-
bios en su calidad.

La importancia de estos factores cualitativos y como son apreciados de
manera distinta por cada individuo fue reconocida desde inicios del siglo Xx
por Hurd, quien expresé que el valor de la tierra y los bienes raices en general
dependen de diversos factores, algunos de ellos subjetivos, que son estimados
de forma diferente por los actores que intervienen en este mercado; es por
ello que las modas y los cambios en el estilo de vida influyen en el proceso de
seleccion y toma de decisiones de los agentes econémicos individuales (Hurd,
1903: 156-159). Sin embargo, fue hasta el desarrollo de los modelos de precios
hedonicos que se pudieron medir estos atributos.

El articulo de Frederick V. Waugh “Quality factors influencing vegeta-
ble prices”, publicado en 1928, es el antecedente del método hedénico. Waugh
planted un estudio del efecto de las caracteristicas fisicas de un conjunto de
verduras sobre su precio (Berndt, 1991). Su trabajo empleé el analisis de re-
gresion multiple mediante el cdlculo de coeficientes parciales para identificar
los factores cualitativos que influyen en el aumento o la disminucién de los
precios. La obra de Waugh establecié un precedente para el estudio de las
cualidades en los productos y sus precios.
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Formalmente, el procedimiento de los precios hedénicos fue desarrollado
por Andrew Court (1939) en su trabajo pionero, en el cual buscé evaluar los
efectos de las variaciones en la relacion calidad-precio de los automoviles
respecto a su precio total a través del tiempo. De este modo expresé con un
indice la utilidad y las preferencias en términos de precios, asociados a las
especificaciones de los automéviles. Court propuso el concepto “hedénico”
al recobrar de la doctrina utilitarista la bisqueda del mayor beneficio para
la sociedad en su conjunto, con lo que pretendié equiparar la contribucion
potencial de cualquier mercancia con el bienestar y la felicidad de quienes lo
adquieren y de la comunidad en general (Court, 1939: 107).

Tras la divulgacion de las obras de Waugh y de Court, el desarrollo del
método de los precios hedénicos fue escaso hasta la publicacion de la obra de
Zvi Griliches (1961), quien aplicé este procedimiento para calcular indices
de precios. Su investigacion se encauzo al analisis de los precios como resul-
tado de cambios en la oferta y en la curva de la demanda, a diferencia de la
propuesta de Court, quien se enfocé en el lado de la demanda (Berndt, 1991).

El abordaje de estudio de Griliches, desde la oferta, fue la perspectiva
que impero6 en los trabajos subsecuentes. Entre éstos destacan la obra sobre
el comportamiento del consumidor de Kelvin Lancaster (1966), el articulo
de Sherwin Rosen (1974) sobre la identificacion de diferencias implicitas en
los productos y la propuesta de Dennis Epple (1987) sobre los precios ocul-
tos asociados a la diferente valoracion de los atributos o caracteristicas de
utilidad de los productos.

Los modelos hedénicos para el andlisis empirico de los precios inmo-
biliarios suelen abordarse con una formalizacién en la cual el precio del in-
mueble (P) es la variable dependiente y las caracteristicas son las variables
independientes (Xi, i = 1, n), donde la variacion entre las caracteristicas de
las unidades de estudio explican una parte de la variaciéon observada en los
precios.

P=o+f X +p,X,+ 3 X (1)

Para su estimacion, es habitual encontrar transformaciones no lineales,
dependiendo de la perspectiva de la investigacién (Thériault y Des Rosiers,
2011). Entre las variables que suelen incluirse en los modelos hedénicos es-
tan: el nivel de ingreso y los rasgos de la poblacion, la accesibilidad y tiempos
de traslado del sitio a un punto en particular —regularmente el CBD—, asi como
las peculiaridades de la ubicacion, entre otras. No obstante, los precios de los
bienes raices estdn determinados por otras caracteristicas no observables;



dada la dificultad de medirlas, es comtin que en los modelos se omitan algunas
variables latentes (LeSage y Pace, 2009: 63).

Por lo que se refiere a las particularidades del mercado inmobiliario,
comunmente el precio de los bienes inmuebles sélo es anunciado por los
propios duefios durante el proceso de oferta y es fijado durante el acuerdo de
compra-venta, lo que implica problemas de informacién. Ademas, la adqui-
siciéon y venta de inmuebles presenta altos costos de transaccion (Ishijima
y Maeda, 2015; Perry y Robison, 2001), que varian segtn la situacién fiscal
y legal del predio, asi como de la presencia o ausencia de intermediarios o
agentes inmobiliarios. Aunado a lo anterior, este mercado puede subdividirse
por tipos de mercados o submercados, definidos segtin sea el propésito de la
investigacion y su uso. Los estudios més frecuentes proponen segmentaciones
con fines de valuacion fiscal o prediccion econémica, y la técnica de andlisis
més extendida para su identificacién es la estimacién por medio de modelos
de precios hedonicos (Bourassa, Hoesli y Peng, 2003).

En México, el estudio de los precios inmobiliarios desde la economia
regional tiene una trayectoria reciente y exigua. Se identifican las obras
pioneras de Angel Bassols Batalla, Luis Unikel y Claude Bataillon, entre
otros impulsores de los estudios sobre las regiones en México y su proceso de
urbanizacion (Bataillon, 1983; Unikel, 1972). En cuanto a las investigaciones
sobre la estructura urbana y los precios inmobiliarios, la region que ha sido
objeto de mayor estudio es la zona metropolitana del Valle de México (zMVM),
a causa de su temprano crecimiento en comparacion con las demas ciudades
del pais; le siguen los trabajos sobre zonas metropolitanas como Monterrey,
Nuevo Leon, y Guadalajara, Jalisco. Por dltimo, los estudios sobre la regién
fronteriza de México con Estados Unidos, algunos de ellos sobre Ciudad
Judrez, Chihuahua, y Tijuana, Baja California.

Entre los trabajos dedicados a la zmvM, el articulo de Valdivia Lopez
(2015) aplicé un modelo de precios heddnicos en funcién de las caracteristicas
de la oferta de vivienda nueva en los desarrollos habitacionales. Concluyé que
las caracteristicas que mas influyen en el precio son los factores estructurales
y el valor implicito de la localizacién y el entorno.

Sobrino Figueroa (2014) realiz6 el estudio de los precios de la vivienda
para la ZzMvM a través de la delimitacién de submercados con el criterio de
precios homogéneos y sustitutos. Desde el enfoque de la estructura urbana,
Lara Pulido, Estrada Diaz, Zentella Gémez y Guevara Sanginés (2017) anali-
zaron los costos de la expansion urbana derivada de la distancia a los centros
de trabajo. Por su parte, el trabajo de Monkkonen, Montejano Escamilla y
Avila Jiménez (2017) estudié los mercados del suelo en la zMmvM, particular-
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mente de los predios cercanos al Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México y al area donde se proyecté la construccion del Nuevo Aeropuerto de
la Ciudad de México.

Para el estudio de Nuevo Leon, Fitch Osuna (2013, 2016) propuso la
evaluacion de los atributos relacionados con las ciudades del conocimiento y
el turismo del drea metropolitana de Monterrey. Para el municipio de San
Nicolas de los Garza, Fitch Osuna, Soto Canales y Garza Mendiola (2013)
aplicaron un modelo de precios hedonicos para valorar la calidad ambiental
(Fitch Osuna y Garcia Almirall, 2008).

A su vez, los estudios aplicados a diferentes ciudades del pais incluyen
el trabajo de Quintana Pacheco, Almada Borbon, Ojeda de la Cruz, Ramos
Corella y Garcia Arvizu (2015), quienes utilizaron el modelo de precios he-
donicos para estimar el valor del suelo habitacional en Hermosillo, Sonora.
El articulo de Sanchez Pefia (2012) calculé los indicadores de segregacion
residencial socioeconémica para las zonas metropolitanas del Valle de Mé-
xico, Monterrey, Guadalajara y Puebla-Tlaxcala.

Respecto a las ciudades de la frontera México-Estados Unidos, algunos
autores han elaborado analisis comparativos y otros analisis particulares.
Los modelos para el estudio del funcionamiento de las ciudades fronterizas
mas difundidos fueron propuestos por Griffin y Ford en 1980, Gildersleeve
en 1978 y Hoffman en 1983 (Alarcon Cantd, 2000; Mungaray Moctezuma,
2010), Arreola y Curtis (1993), Lawrence Herzog (1992) y Tito Alegria (2009),
con métodos de andlisis y resultados diferentes.

Entre los estudios comparativos se encuentra el articulo de Fuentes
Flores (2001), cuyo propésito fue analizar la estructura urbana de doce ciuda-
des fronterizas mexicanas, poniendo énfasis en Ciudad Juarez y Tijuana. En
estas ciudades destacan las relaciones interurbanas transfronterizas, con un
mercado imperfecto de suelo y diversidad en la composicion socioeconémica
de su sociedad. Producto de estas conclusiones, Fuentes Flores y Cervera
Gomez (2006) propusieron el estudio de la segregacion espacial para el caso
de Ciudad Juarez, en el cual se obtuvo el resultado de una ciudad dispersa
como consecuencia de la estructura del mercado del suelo.

El articulo de Zhao, Jensen y Zhan (2017) comparé el crecimiento urba-
no de las ciudades de Laredo, Texas, y Nuevo Laredo, Tamaulipas, mediante
una regresion logistica que incluyd las variables elevacion geografica, distan-
cia a centros urbanos, distancia a caminos y vialidades locales y densidad
urbana. Estos autores encontraron que la densidad de poblacién y de las vias
de comunicacion son las principales variables relacionadas con el crecimiento
de ambas ciudades. Sin embargo, el resultado para la ciudad mexicana es una
estructura urbana mas dispersa que la ciudad estadounidense.
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Para el estudio de la urbe fronteriza de Ciudad Juarez existen investi-
gaciones que han abordado su estructura y crecimiento urbano, asi como la
planeacion y politicas publicas. El articulo de Pefia Medina y Fuentes Flores
(2007) estudi6 las causas de los cambios de uso de suelo y su efecto sobre la
estructura urbana con un modelo dinamico. Los autores encontraron que los
factores demograficos y economicos son los que han provocado dichos cambios,
como resultado de la modificacion de una estructura monocéntrica a una
policéntrica. La localizacion y evolucion de dichos centros fue estudiada por
Fuentes Flores y Hernandez Herndndez (2015) a través del analisis espacial
de la densidad bruta del empleo.

Desde la perspectiva de las politicas publicas y la planeacién, el articulo
de Pefia Medina, Fuentes Flores, Cervera Gomez y Hernandez Hernandez
(2012) propuso una metodologia para el analisis del impuesto predial por me-
dio de la técnica denominada computer-assisted mass appraisal (CAMA). Entre
otros hallazgos, encontraron las caracteristicas cualitativas de las residencias
como una de las variables con mayor poder predictivo sobre los precios de los
predios. Por su parte, el trabajo de Pefia Medina (2016) recomend6 mejoras
al sistema de valuacion para la captura de plusvalia a nivel municipal, tras
constatar la evidencia de regresividad en el cobro del impuesto predial. Ante
esto, plantea la aplicaciéon de técnicas de valuacion masiva, a fin de corregir
y subsanar la falta de equidad de esta politica fiscal.

Otro articulo que estudia los impuestos a la propiedad en una zona
metropolitana fronteriza es el de Fullerton y Bujanda (2017), quienes propu-
sieron la captura de valor con fines de inversion en infraestructura publica
para la zona metropolitana de El Paso, Texas. Su estudio aplicé una regresion
geograficamente ponderada a un conjunto de datos de bienes raices de tipo
comercial y estudio la relacién entre el acceso a vias de transporte, la locali-
zacion de centros comerciales y los precios. Cabe resaltar la importancia de
la relacion entre las propiedades comerciales estudiadas y la urbe mexicana
de Ciudad Juarez, ya que se muestra una fuerte relacion entre el volumen del
comercio de dichos establecimientos y el consumo efectuado por compradores
procedentes de México, lo que implica una mejor localizacion relativa de los
centros comerciales ubicados cerca de la frontera.

Este y otros hallazgos identifican al caracter de dependencia y desigual-
dad que se manifiesta en el espacio fronterizo. Esta reflexion esta presente
en la obra de Daniel Hiernaux (1986), quien enfatizo6 la conexion entre los
pares de ciudades de uno y otro lado de la frontera, a diferencia de la poca
relacion entre las propias ciudades fronterizas mexicanas. En esto mismo
coincidio Garza Villareal (2001) en su estudio sobre el impacto de la crisis
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de 1980-1990 en el desarrollo urbano de las mayores urbes del pais, donde
puntualizé que Tijuana y Ciudad Juarez estan subordinadas a sus pares del
lado estadounidense.

Las peculiaridades de las ciudades de la frontera norte de México, en
comparacion con el resto del pais, presentan desafios para la prediccion del
comportamiento de variables fundamentales para la proyecciéon de su com-
portamiento, como lo es la poblacién y sus tendencias de crecimiento. Ante
esto, Tuiran Gutiérrez y Margulis (1983: 16) destacan la susceptibilidad
de las actividades econémicas en la frontera a las fluctuaciones y crisis, las
politicas del pais vecino, los mercados cambiarios, entre otros factores, como
consecuencia de su localizacion en zonas cercanas al limite, por lo que estan
expuestas a factores adicionales de desequilibrio.

Asimismo, la conexién vial entre las ciudades mexicanas y sus pares
en la frontera norte es una condicién que tiene impacto en el volumen de la
interaccion y el flujo de bienes y personas a través de la frontera. El caso de
Tijuana y su enlace con las vias de transporte de San Diego es interpretado
por Garcia Amaral (2007) como parte de un corredor urbano que se extiende
por toda la costa californiana hasta la ciudad de Los Angeles, donde Tijuana
es el vértice sur. En cuanto a la dindmica fronteriza, la zona de Tijuana-San
Diego se distingue de las otras ciudades fronterizas por concentrar mas
poblacion en la ciudad estadounidense que en la mexicana. Por otro lado,
la dinamica econémica del condado de San Diego destaca del resto de las
ciudades de la frontera sur de Estados Unidos (Alarcén Canta, 2000).

En el caso de Tijuana, la forma de su estructura urbana ha sido estudia-
da a partir de la dindmica de su crecimiento poblacional y la concentracion de
empleos. Fuentes Flores y Hernandez Hernandez (2009) calcularon por areas
la concentracion de empleos y la especializacion en actividades de comercio y
servicios. Entre otros hallazgos, identificaron una diferencia entre las tasas
de crecimiento de la poblacién y de la mancha urbana, pues la segunda es casi
2 por ciento mayor que la primera, lo que demuestra el rapido crecimiento
de la superficie urbana.

En suma, el mercado del suelo urbano de Tijuana presenta particulari-
dades fisicas, sociales y econémicas que lo hacen distinto de otros mercados
inmobiliarios de ciudades fronterizas. Las caracteristicas del terreno con ex-
tensas areas poco aptas para la construccion (Romo Aguilar, 1999), aunadas
a la presion demografica producto de la migracién, han dado como resultado
la ocupacion ilegal de terrenos y el abandono de viviendas por parte de la
poblacion flotante (Hiernaux, 1986), combinaciéon que ha derivado en una
forma de ciudad extendida y poco densificada (Herzog, 2014).
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METODOLOGIA Y FUENTES DE DATOS

El procedimiento para esta investigacion de los precios del mercado inmobi-
liario consiste en tres etapas. En la primera se incorpora el uso de técnicas
de estadistica descriptiva multivariada, especificamente el analisis de com-
ponentes principales, para encontrar los factores comunes implicitos de las
caracteristicas del barrio o vecindario. En la segunda se aplica el modelo de
precios hedénicos no espacial, para encontrar las variables que influyen en la
determinacion del precio de los bienes inmuebles, y en la tltima se estima el
modelo con técnicas de econometria espacial, para corregir los sesgos debidos
a la presencia de comportamiento agrupado espacialmente de las variables.

El analisis de componentes principales es una técnica estadistica que
tuvo como origen los ajustes ortogonales por minimos cuadrados propuesta
por Karl Pearson (1901); fue desarrollada posteriormente por Harold Ho-
telling (1933) en su articulo “Analysis of a complex of statistical variables
into principal components”, hasta convertirse en una técnica cominmente
aplicada para reducir y resumir la dimensién del conjunto de datos.

Esta técnica forma parte del analisis factorial como método estadistico
multivariante, en el cual se identifica la estructura subyacente de un grupo
de variables y los factores comunes entre éstas. Mediante un anélisis, se en-
cuentran los factores comunes o componentes que resultan de la combinacién
lineal de las variables originales, las cuales sintetizan la informacién en un
menor numero de variables no observables. El modelo factorial teérico esta
representado por x, como el valor normalizado de la variable i para la obser-
vacion j, F es el valor del factor, a representa la relacion entre la variable y
el factor que indique el subindice y dj- U p la parte aleatoria independiente de
los factores, formalmente:

X, = an'sz"' oLy* F2j+ oLy F3j+ SR %'Fij"‘ d - Ul.j (2)

La segunda etapa de la investigacion corresponde al analisis de las va-
riables por medio de la econometria clasica y la visualizacién de la relacién
entre variables a partir del examen exploratorio de datos. El primer método
de estimacion se realiza con una regresion clasica de minimos cuadrados
ordinarios (MC0),5 aplicada al modelo de precios hedénicos (Berndt, 1991)

6 El modelo de Mco, elaborado originalmente por Carl Friedrich Gauss, permite

una estimacion bajo el modelo césico de regresion lineal con las propiedades
del conocido teorema de Gauss-Markov de los mejores estimadores lineales
insesgados. Cabe sefialar que el método de minimos cuadrados, formulado
por Gauss en 1821, antecede al de varianza minima propuesto por Andrei
Andreyevich Markov en 1900 (Guajarati y Porter, 2010: 72).
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con el fin de encontrar las caracteristicas que mejor explican la variabilidad
del precio de los bienes inmobiliarios, donde la valoracion de la localizacion
estara en los residuos.

Este modelo plantea una explicacién econémica a la formacion del precio
de los inmuebles en funcién de la valoracion que hacen los consumidores de
los atributos objetivos —tangibles—, que estan asociados a las caracteristicas
subjetivas —no tangibles—, que son percibidas y apreciadas en el mercado.
Formalmente, el modelo de precios hedénicos sin analisis espacial se calcula
por medio de una regresion lineal, en la cual la variable dependiente es el
precio del bien y las variables independientes son las caracteristicas de la
propiedad, sus ocupantes y el vecindario. En forma de ecuacion, se expresa:

P=fy+ 5, X+ BXy+ -+ X +u, (3)

donde cada X corresponde a las caracteristicas objetivas del inmueble i, el
coeficiente 2 a la valoracion de la cualidad n y el término de error es u.. Este
método permite conocer los precios sombra o implicitos por medio de las
preferencias reveladas por las elecciones de consumo, que manifiestan la pro-
pension marginal a pagar por un producto inmobiliario dados sus atributos.

Una vez aplicado el modelo de precios hedoénicos, se procedié a la tercera
etapa con el objetivo de visualizar las relaciones geograficas de las variables
de estudio. Mediante el analisis exploratorio de datos espaciales (exploratory
spatial data analysis, ESDA),” se identifico la dependencia espacial, que con-
siste en la relacion de las observaciones de una variable y en una ubicacion
i en funcion de la ubicacion j, en un conjunto de datos, es decir:

v, =),  i=me.n j#i (4)

La importancia de considerar la dependencia espacial estriba en la na-
turaleza geografica del fendmeno econémico que se va a estudiar, tomando en
cuenta la primera ley de la geografia o principio de dependencia y correlacién
espacial, propuesta por Waldo Tobler (1970), que apunta: “todas las cosas
estan relacionadas entre si, pero las cosas mas proximas en el espacio tienen
una relacion mayor que las mas distantes”,® que se relaciona con la ley de la
gravedad y el concepto de friccion por distancia.

7 Este examen incluye el andlisis de los histogramas, diagramas de caja, matriz
de diagrama de dispersion, cartogramas, mapas de percentiles y mapas con-
dicionales, entre otros elementos que permitan identificar la distribucion y las
caracteristicas generales del conjunto de datos.

8 En su articulo “A computer movie simulating urban growth in the Detroit
region”, Tobler aporté otras nociones importantes para el estudio geografico,...
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Para este estudio, la ley de Tobler implica una posible autocorrelacién
espacial en la muestra del conjunto de datos con precios y caracteristicas
de bienes inmuebles ubicados en diferentes barrios de la zona urbana, que
depende de relaciones socio-demograficas geograficamente distribuidas. Por
otro lado, es comtn encontrar dependencia espacial en datos catalogados en
unidades geograficas como codigos postales, localidades, entre otros, que son
recolectados y agrupados para simplificar el analisis pero que no reflejan de
manera fehaciente todas las relaciones que ocurren en las fronteras de estas
unidades o entre ellas (LeSage, 1999).

Para identificar la distribucion y detectar la presencia de autocorrela-
cién espacial se examina el diagrama de dispersion y distribucién del indice
o estadistico desarrollado por Patrick Alfred Pierce Moran (1950) como una
adaptacion de una medida de correlacion no espacial para calcular el fené-
meno de autocorrelacion multidimensional global. El indice de Moran (I) es
un cociente de residuos de regresioén con matrices de pesos que especifican las
relaciones entre las observaciones (Bohorquez Acevedo y Ceballos Velazquez,
2008), representada por la ecuacion:

n n

I= n -1 &j-1 Wy (yi -y) (yj -y)
Yo (eyr X jn=1 Wi

(5)

En la ecuacion 5, el primer cociente representa el tamafio de la muestra
n entre la suma de pesos espaciales, se sustrae la media y al valor de la obser-
vacion y en las localizaciones i y j, las diferencias resultantes se multiplica por
un elemento w, de la matriz de ponderaciones W, en la cual si las regiones i yj
son adyacentes esigual a 1,y 0 si no lo son. La interpretacion de este estadis-
tico se hace a partir de una permutacion aleatoria que recalcula el estadistico
en repetidas ocasiones —regularmente 999 veces o mas— para generar una
distribucion de referencia; posteriormente el estadistico es comparado con la
distribucion de referencia y se calcula un nivel de pseudosignificancia para
identificar si las unidades espaciales se encuentran distribuidas de forma
aleatoria, agrupada o conglomerada (Anselin, 2005: 134).

Posteriormente se emplea el indice espacial de asociacion local (local
indicators of spatial association, LISA), también conocido como estadistico
de Moran local, propuesto por Anselin (1995) para medir a nivel local de
manera analoga a como lo hace el I de Moran con la autocorrelacién global

...como la optimizacién espacial de las localizaciones en relacién con el uso de
suelo y la localizacion de la producciéon, entre otras (Church, 2018).
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(Anselin y Rey, 2014). En términos generales, el estadistico LISA L. expresa
la asociacién espacial de una variable y, en una ubicacién i en funcién de los
valores observados en los vecinos /..

L=fb,y,) (6)

Por medio de una combinacion aleatoria de 99 permutaciones y un nivel
de significancia con un p-valor de 0.05, se obtiene una primera aproximacion,
que muestra en un mapa de conglomerados y de significancia el grado de
agrupacion espacial de los valores similares alrededor de una observacion, asi
como la influencia de las ubicaciones ind ividuales. Para obtener resultados
mas robustos se aumenta el namero de iteraciones a 999 o 9999 (Anselin,
2005).

Asimismo, en esta tercera etapa se resuelven las problematicas comu-
nes en el tratamiento de conjuntos de datos geograficamente asociados, en
particular la dependencia espacial entre observaciones y la heterogeneidad
en las relaciones dentro de la muestra (LeSage, 1999). El rezago espacial
implica una dependencia de las observaciones con un grupo de ubicaciones
particulares, que cambia a través del espacio. Para identificar y corregir
este comportamiento se aplico el modelo de rezago espacial (space lag model,
SLM), que presenta un vector de variables dependientes y dimension nx1, en
funcion del parametro p que representa el coeficiente de la variable depen-
diente rezagada, la matriz de contigiiidad espacial W; la matriz de datos X
de dimension nxk contiene las variables explicativas por un parametro 3 que
refleja la influencia de las variables explicativas en la variacion de la variable
dependiente mas el residuo o término de error aleatorio £ del modo:

y=pWy +XP+¢ (7)
e~N(0,6? I,)

El estadistico LM-LAG de los multiplicadores de Lagrange para rezago
espacial, representado por p, permite contrastar la existencia de dependencia
espacial sustantiva bajo la hipétesis nula de p = 0 0 ausencia de dependen-
cia espacial. Por su parte, el modelo de error espacial (spatial error model,
SEM) permite identificar la dependencia espacial residual (Anselin, 1988).
De manera similar al modelo anterior, y esta en funciéon de x por B, con la
diferencia de que la dependencia esta en el término de perturbacion, donde
el residuo es igual a un parametro A coeficiente de los errores correlacionados
espacialmente por la matriz de contigiiidad espacial w y el término de error
aleatorio € como sigue:
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y=Xp+u | (8)
u=AWu +¢
e~N(0,6° 1 )

Para contrastar la existencia de dependencia espacial en los errores se
utiliza el estadistico LM-ERR de los multiplicadores de Lagrange, represen-
tado por A con la hipétesis nula de A = 0 o ausencia de dependencia espacial
en el término de perturbacién. Asimismo, tanto el estadistico LM-LAG como
el estadistico LM-ERR tienen una versién robusta para controlar la presencia
de correlacion en los errores o de especificaciones locales erréneas, respec-
tivamente.

En caso de que existan simultdneamente rezago espacial y error espa-
cial, la prueba con multiplicadores de Lagrange SARMA permite contrastar la
presencia conjunta de ambos tipos de dependencia espacial. El modelo que
incluye ambas relaciones contiene tres factores: el componente autorregresi-
vo, el error de correlacion espacial y la heterogeneidad, donde y es el vector de
variables dependientes, X es una matriz nxk de las caracteristicas, 3 el vector
de los parametros y pwy el componente autorregresivo de la forma siguiente:

y =pwWy + xp+ ¢ 9)
e=AMAWeE+u

u ~ N(0,Q)

Elan] =0

Respecto a la naturaleza multidireccional de las relaciones espaciales,
el modelo requiere la construccién de una matriz de pesos espaciales y crite-
rios de contigiiidad. La matriz de pesos espaciales W, conocida también como
matriz de contacto, proximidad o contigiiidad, representa la intensidad de la
interdependencia entre cada par de unidades espaciales i yj en ubicaciones
adyacentes de la forma:

W= (wij:i,j =1,...,n) (10)

En cuanto a los criterios de contigiiidad espa cial, éstos indican los pa-
rametros que determinan la interaccion o no de las unidades espacialmente
distribuidas. Los criterios mas utilizados son los pesos tipo reina, torre y alfil,
en analogia con el movimiento de estas piezas de ajedrez. La matriz de pesos
reina refleja la interaccién entre un conjunto de unidades i y j que comparten
una frontera bnd en la cual 1,0 indican si existe contacto o no:
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oo [1 bnd@rbnd() = @
i~ 10, bnd(@)nbnd(j) =@ (11)

La matriz de pesos torre representa el contacto por un lado o borde
plano. En el caso de la matriz de pesos alfil se considera si dos unidades
espaciales comparten un vértice del cuadrado. Ambos casos implican una
condicién de contacto por un lado, representado por lij, del modo:

_ {1, lij>0
Y 0, ,=0 (12)

La interacciéon directa entre las unidades vecinas i yj se denomina de
contigiiidad de primer orden; cuando la relaciéon incluye a su vez las unidades
adyacentes a j, se denomina contigiiidad de segundo orden.

Por dltimo, el efecto de la heterogeneidad espacial es un fenémeno que
consiste en la variacion en las relaciones entre las variables espaciales dadas
las caracteristicas particulares de cada ubicacién, donde una ubicacion en el
espacio, o varias de ellas, presenta una relacioén diferente. Formalmente, para
la variable dependiente yi que representa una observacion en una ubicacién
determinada existe un vector de variables independientes Xi asociado a un
conjunto de parametros i y un término de error aleatorio &:

y, =X Pi +¢ i=1,...,n (13)

Con el objetivo de atender los problemas de heterogeneidad espacial
en la estructura de los datos, se propone un modelo de regimenes espacia-
les, que responde a la condicion de heterocedasticidad por grupos.® En este
sentido, los regimenes espaciales representan diferentes subconjuntos de
datos espaciales y que tienen diferentes coeficientes (Anselin y Rey, 2014).
La especificacion de los regimenes espaciales es equivalente a estimar dife-
rentes regresiones para cada grupo y asi probar la estabilidad estructural
en un modelo de regresion basado en la estructura espacial. De esta forma,
el modelo basico queda expresado:

y,=o+X B+e, i=1..n (14)

9 La heterocedasticidad por grupos puede ser evaluada con la prueba Goldfield-
Quandt, que divide una muestra en dos grupos para su estimacién. Dicha
prueba fue propuesta por Stephen Goldfeld y Richard Quandt en sus versiones
paramétrica y no paramétrica (Quandt, 1958; Goldfeld y Quandt, 1965).
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Con un numero de observaciones totales i = 1,..., n y un grupo de dife-
rentes regimenes espacialesj = 1,..., J, donde cada régimen j tiene su propio
intercepto aj y una pendiente con coeficiente f3j que multiplica un vector X,
de variables independientes. La estimacion de diferentes pendientes entre
los regimenes supondria que la respuesta de la variable dependiente a las
variables explicativas no es homogénea.

Para diagnosticar los efectos espaciales se emplea una matriz de pesos
de régimen, que se representa como una matriz particionada de la matriz
de pesos general, una matriz truncada W, en un subconjunto que no tiene
interaccion con otros subconjuntos de la forma:

W, 0 0
W= 0 W, 0
0 0 w. (15)

J

Una variable de régimen es una variable categoérica que toma un pe-
queno numero de valores discretos, los cuales concuerdan con los regimenes
espaciales, donde el valor que tomen no es importante, sé6lo que sean distintos.
Para el modelo de regimenes espaciales, la variable régimen corresponde a
la clasificacion por caracteristicas del vecindario.

En concreto, el modelo propuesto presenta como variable que explicar
los precios de las propiedades, en este caso los precios de lista u ofertados,
expresados en moneda nacional (pricemxn). Las variables independientes o
explicativas se dividen, por tipo de caracteristica, en tres categorias: atributos
de los inmuebles, caracteristicas demograficas y caracteristicas del vecin-
dario; los dos primeros tipos forman parte del modelo (cuadro 1) y el dltimo
permite determinar los diferentes regimenes espaciales, que representan a
los submercados.

Los coeficientes de regresién o betas que calcular representan la im-
portancia o fuerza de la relacién entre la variable explicativa y la variable
observada; en este caso se esperan valores positivos e importantes para las
caracteristicas identificadas en la mayoria de los trabajos consultados. Estos
son los atributos de metros cuadrados de construccién, nimero de habitacio-
nes y proximidad a sitios deseables, como la playa.

La estrategia de especificacion del modelo consiste en la estimacién del
método de precios hedonicos, para encontrar las relaciones y magnitudes de
los atributos que influyen en la determinacion del precio de los bienes inmo-
biliarios a partir del cdlculo de sus coeficientes del siguiente modo:



20

ENSAYO GANADOR DEL SEGUNDO LUGAR

pricemxn. = B, + B, - location_li + B, - location_1.+ B, type + B, terr_m2 +
B, - constr_m2.+ B, - rooms,+ B, - bath, + B, - car_space,+ B, indoor_fea, +
B,, outdoor_fe +p,, - densiageb +B,, - mig7_r,+ B, -miglb_r +u, (16)

Cuadro 1. Descripcién de variables

Clave

Descripcion Signo Media
esperado

Mediana Desviacion

estandar

PRICEMXN
LOCATION_L

LOCATION_1

TYPE

TERR_M2
CONSTR_M2
ROOMS
BATH
CAR_SPACES

INDOOR_FEA

OUTDOOR_FE

DENSI-AGEB
MIG7_R

MIGT5_R

Precio de lista ofrecido a la 3130676.88
venta en pesos mexicanos

Latitud donde se localiza la + 32.50
propiedad, eje vertical

Longitud donde se ubica la - -116.99
propiedad, eje horizontal

Atributos del inmueble

Tipo de inmueble: casa, de- + 1.13
partamento, oficina, comer-

cio, bodega, terreno

Extensién del terreno en + 285.39
metros cuadrados

Metros cuadrados de cons- + 178.58
truccion

Numero de habitaciones + 3.28
separadas

Numero de bafos, incluyen- + 2.10
do medios banos

Cantidad de plazas de esta-

cionamiento + 1.42
Equipamientos de la vivienda

como acabados, cocina inte-

gral, cuarto de lavado, entre

otras comodidades = 1, sin

equipamiento = 0 + 0.35
Presencia de espacios como

patio, terraza, area de juegos,

alberca, acceso a casa club,

entre otros equipamientos

= 1, ausencia = 0 + 0.22

Caracteristicas demograficas

Ndmero de habitantes por - 64.81
AGEB Porcentaje de poblacién

nacida en otro pais por cada

100 personas residentes en la

entidad por AGEB, aiio 2010 + 7.89
Porcentaje de poblacién mayor

de cinco anos que residia en

Estados Unidos en 2005, AGEB + 2.51

Fuente: Elaboracién propia.

2277040.0

32.5

-117.0

1.0

208.0

150.0

3.0

1.0

1.0

0.0

0.0

63.0

7.3

2.2

2975274.65

0.03

0.08

0.44

435.45
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Los resultados se examinan por medio del andlisis exploratorio de
datos espaciales, y ante la presencia de asociacion espacial, para el analisis
confirmatorio se aplican dos modelos de regresion espacial de forma indivi-
dual: el modelo de rezago espacial SLM, y el modelo de error espacial, SEM.
La formalizacién matematica de tales modelos se expresa en las ecuaciones
17 para el SLM y 18 para el SEM:

Pi=pWP +7Zp +¢ a7
=ZB+¢ (18)
e=AWeg+n

Una vez aplicados ambos modelos, y con base en los criterios de bondad
del ajuste, resultados de error estandar de la estimacion del modelo, valores
de los parametros y pruebas de homocedasticidad y robustez, se aplica el
modelo que mejor se ajusta a las caracteristicas de los datos. Posteriormente,
para controlar la heterogeneidad espacial y apreciar el efecto de los submer-
cados, definidos por las caracteristicas del vecindario, se aplicé un modelo de
regimenes espaciales donde la variable régimen es la combinacién del factor
1y el factor 2, producto del analisis de componentes principales. El factor 1
representa el nivel de infraestructura, servicios basicos, escuelas y centros de
entretenimiento; el factor 2, la proximidad y el acceso a comercios y servicios
tanto publicos como privados, particularmente centros comerciales, clinicas
y escuelas; se obtuvieron cuatro regimenes espaciales.

En la practica, el modelo de regimenes espaciales supone mantener al-
gunos coeficientes constantes, mientras que otros varian (Anselin y Rey, 2014:
286). Para ejemplificar, en el caso de dos regimenes o subregiones j = 1,2 con los
vectores de observaciones de la variable dependiente y1, y2, las matrices de
informacion de las variables independientes X1, X2 de n1xK y n2xK, respec-
tivamente, donde los coeficientes fijos son expresados por K1 y los variables
por K2 de forma tal que X tiene dimensiones nxK1, 3 tiene dimensiones Kix1,
X1de nlxk2y f1, 2 de dimension K2x1:

=B+ [ elle]+ 6] 0o

donde p es el coeficiente espacial autorregresivo fijo, asociado a una variable
dependiente Wy rezagada espacialmente. El término de error presenta un
proceso espacial autorregresivo expresado por:
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6] =)+ i) -
E = [e,€4] = £, = 0flny

E=[ee]=2= 0221112

Por dltimo, en la mayoria de los casos con heterocedasticidad por gru-
pos, X es una matriz diagonal que contiene los elementos ,, donde persiste
la misma varianza de error en cada subconjunto o régimen.

En lo referente a las fuentes de datos, el trabajo empirico se basé en el
analisis de datos de seccién cruzada, donde las unidades representan inmue-
bles y sus caracteristicas intrinsecas, extrinsecas, asi como caracteristicas
demograficas, representadas por variables cuantitativas y cualitativas. Los
criterios de seleccién de datos se basaron en la pertinencia de éstos para el
estudio de los precios inmobiliarios, su disponibilidad, confiabilidad y utilidad
para explicar el fenomeno en la zona urbana de Tijuana en un periodo recien-
te. A continuacion se describen el origen, las caracteristicas y el tratamiento
aplicado al conjunto de unidades de informacion.

Las principales fuentes de informacion para este trabajo se dividen en
dos tipos de conjuntos de datos: los primeros elaborados por fuentes oficiales
y los segundos recopilados de manera personal para esta investigacién con
técnicas de extraccion de datos de la web. En el primer grupo se encuentran
tres fuentes: los censos de poblacién y vivienda realizados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); la Valuacién de Zonas Homo-
géneas, elaborada por expertos en valuacion para la Direccién Municipal de
Catastro del Ayuntamiento de Tijuana, y en tercer lugar, las valuaciones
promedio por cédigo postal de la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF), donde
se observa la tendencia de los precios promedio por cédigo postal en Tijuana
para el periodo 2005-2015 (véanse anexos A y B).

Respecto a la temporalidad, en esta investigacion se empleé el censo de
2010 en sus indicadores pertenecientes a los temas poblacién y migracion,
el conjunto de datos de Valuacién de Zonas Homogéneas del anio 2000 al
2015 del Ayuntamiento de Tijuana y los indices y valuaciones promedios de
2005 a 2015. Los datos de precios de venta y las caracteristicas de productos
inmobiliarios fueron extraidos de las publicaciones en paginas web especia-
lizadas correspondientes a la oferta de inmuebles dentro del area geografica
de estudio del dltimo cuatrimestre de 2017 a febrero de 2018. A continuacion
se describen las principales caracteristicas de ambos grupos de datos.



23

El conjunto de datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 para el
municipio de Tijuana consta de 573 areas geoestadisticas basicas (AGEB) ur-
banas y 19,965 manzanas urbanas clasificadas por el INEGI, para este estudio
se utilizaron los datos al nivel desagregado de AGEB. Los indicadores conside-
rados pertenecen al tema migracién del cuestionario basico en sus variables
mig7_r, personas nacidas en otro pais por cada 100 personas residentes en
la entidad; y mig15_r, personas de 5 a 130 afios de edad que en junio de 2005
residian en Estados Unidos por cada 100 personas de 5 a 130 afios de edad
residentes en la entidad, ambas expresadas como porcentaje de la poblacion.
Para el analisis exploratorio de datos se calcularon los estadisticos basicos
para dichas variables.

Entre las fuentes secundarias, el segundo grupo de informacién es el
conjunto de datos de Valuacion de Zonas Homogéneas 2000-2015, elaborado
por un grupo de valuadores para el Ayuntamiento de Tijuana. El proyecto
incluyé un manual de procedimientos y un sistema de actualizacién de va-
lores unitarios de las construcciones para definir las zonas homogéneas. Por
el método comparativo de mercado, obtuvieron los valores comerciales de los
inmuebles y terrenos, mediante el calculo del factor de comercializacion y del
valor residual del terreno (Grajeda Guzman, 2001).

Este conjunto de datos contiene las caracteristicas evaluadas para
zonas homogéneas delimitadas por la autoridad municipal para el cobro del
impuesto predial. A estas fuentes de informacién se les aplicaron técnicas
de procesamiento de datos que consistieron en diferentes pasos; en primer
lugar, la transformacion de las variables no numéricas a categorias ordinales
o nominales, segun el caso, para expresar las caracteristicas cualitativas
de las mismas. Después se normalizaron los datos mediante el proceso de
centrar y reducir, para realizar comparaciones independientes de la unidad
de medida, y por ultimo, se integraron los datos.

Puesto que el conjunto de datos de la Valuacion de Zonas Homogéneas
2000-2015 presenta 43 categorias, para facilitar el analisis y evitar problemas
de multicolinealidad se realizé la matriz de correlaciones entre las variables
y se aplicé el analisis de componentes principales para reducir el nimero de
datos que comparten factores subyacentes; de las 43 caracteristicas de las
zonas homogéneas, el resultado arrojé cinco componentes de la extraccion.
Los factores resultantes se emplearon para el estudio de las caracteristicas
urbanas en una etapa ulterior de la investigacién.

En el segundo grupo de fuentes de informacién se encuentran los datos
obtenidos especificamente para esta investigacion con técnicas de extraccion
de datos de la web. A partir de los anuncios publicados en paginas de internet
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especializadas en la compra-venta de bienes raices, después de aplicar diver-
sos ejercicios de extraccion durante el periodo de agosto de 2017 a febrero de
2018. En este conjunto de datos el procesamiento consistié inicialmente en la
limpieza de ellos para eliminar observaciones repetidas, que no corresponden
al area delimitada de estudio ni contienen informacién de precio, la variable
que se busca explicar.

Para el analisis, el grupo de datos de precios inmobiliarios se dividié por
subproducto en casas y terrenos. El primero incluye cuatro tipos principales de
construccion por inmueble: casa, departamento, oficina y local, ademéas de bode-
gas; el segundo consiste en terrenos sin construcciones significativas. El tamafio
de muestra se calculé con base en 1,486 propiedades ofertadas en los sitios web
especializados, que incluyen casas y terrenos, que a su vez incluyen un univer-
so de N = 1,250 propiedades con construcciones significativas. Con un nivel de
confianza del 99 por ciento y £ = 2.58, una proporcioén equilibrada de casos que
contienen la caracteristica de estudio de p = 1 - ¢ y un error muestral de e = +/-5
por ciento, el tamafio de muestra es de n = 435. Por lo tanto, las 455 observaciones
a las cuales se les aplico el modelo propuesto representan una muestra significa-
tiva estadisticamente con un 99 por ciento de confianza.

Posteriormente se realizo la transformacion de datos de las variables
de texto a dicotémicas, asi como de las variables de precios expresados en
pesos mexicanos (MXN) a délares estadounidenses (USD) y viceversa, al tipo
de cambio presente en las propiedades que tienen ambos datos, siendo este
igual a 17.75804 MXN por USD. Después se realizo la integracion de los datos
con el fin de compendiar en una sola tabla toda la informacién con los campos
de variables comunes de las observaciones.

Por ultimo, se aplicaron los modelos conforme a las especificaciones
antes mencionadas, modelo de MCcO, modelo de SLM, modelo de SEM, modelo de
rezago y error espacial, bajo los supuestos de homocedasticidad y de hetero-
cedasticidad, y el modelo de regimenes espaciales con error y rezago espacial
bajo los supuestos de homocedasticidad y de heterocedasticidad. Asimismo,
se aplicaron las pruebas correspondientes para asegurar la obtencion de los
mejores estimadores insesgados.

De este modo, la metodologia propuesta apunta a la representacion de
las relaciones entre las variables que explican el precio de los bienes inmue-
bles como una aproximacion que busca reproducir de manera simplificada un
fenémeno complejo (Dubé y Legros, 2014), que depende del comportamiento
humano. Por otro lado, la validacion teérica de la especificacion del modelo
de rezago y error espacial se fundamentan en la interaccion social y las rela-
ciones reciprocas de los agentes economicos (Anselin y Lozano Gracia, 2009).
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ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de la investigacion de los precios
de propiedades en la zona urbana de Tijuana. Desde el analisis exploratorio
de datos, pasando por el analisis confirmatorio, la aplicacion de pruebas
estadisticas, la estimacion de los modelos correspondientes, los resultados,
la calibracion del modelo y la evaluacion del mismo en torno a su capacidad
de explicar el fenomeno en estudio.

La aplicacion consistié en la estimacién de un modelo restringido con el
cual comparar los modelos subsecuentes. La calibracién del modelo obedeci6
a criterios de su adecuacion a los datos disponibles de forma consistente con
la teoria econémica, bondad de ajuste, significatividad individual de las va-
riables, significatividad conjunta de todas las variables del modelo, valores
de los parametros, coherencia en los datos, confiabilidad de los estimadores
y capacidad explicativa de los resultados.

El analisis exploratorio mostré una distribuciéon asimétrica positiva
en la variable dependiente precio en pesos mexicanos (pricemxn), al igual
que en las variables independientes de superficies del terreno y de la edifi-
cacion terr_mZ2 y constr_m2. A partir del analisis espacial ESDA, se detecto
un comportamiento agrupado en las variables de interés, el estadistico de
Moran I encontré autocorrelacién espacial global en el analisis univariado
y bivariado.

En cuanto al estadistico local de autocorrelacion espacial (LISA), se en-
contraron conglomerados significativos para la variable endégena pricemxn,
y las variables explicativas demograficas mig7_r y migl5_r en las mismas
areas de la zona urbana de Tijuana, la zona costa, zona Rio y zona dorada.
Dichos resultados fueron confirmados con el estadistico local de Geary.'

Por medio del andlisis de componentes principales, se definié la estruc-
tura subyacente a las caracteristicas del vecindario o colonia, recogidas en
cinco factores, que representan los atributos clasificados en la valuacién de
catastro de las zonas homogéneas de la ciudad de Tijuana. El estudio de la
adecuacion muestral con la prueba de esfericidad de Bartlett con base en
correlaciones y el resultado del estadistico de adecuacién de muestreo Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO), permitieron corroborar la pertinencia y conveniencia
de aplicar este método de reduccién de dimension de los datos. Los factores

10 El coeficiente de Geary es similar al coeficiente de Moran I, pero en lugar de

enfocarse en las desviaciones de la media, examina las desviaciones de cada
area de observacion en relacion con otra. Este coeficiente oscila entre cero y
dos (Tsai, 2005).
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encontrados, resultado de la combinacién de las variables originales, fueron

renombrados en funcion de su composicién como se describe a continuacion:

Factor 1. Infraestructura, servicios basicos, escuelas y centros de entreteni-
miento. Este componente engloba la disponibilidad de infraestruc-
tura y servicios publicos como agua, drenaje, banquetas, guarnicio-
nes, etc., asi como la conexién de redes de telecomunicaciones. De
igual modo, incluye la cercania y disponibilidad de equipamiento
urbano, entre las que destacan las escuelas, hospitales y centros
de entretenimiento como cines y teatros.

Factor 2. Comercios y servicios. Comprende la proximidad y el acceso a edi-
ficaciones que concentran actividades terciarias de tipo publico y
privado, particularmente centros comerciales, clinicas y escuelas
técnicas.

Factor 3. Prestigio. Esta variable sintetiza una serie de atributos implicitos,
relacionados con la buena ubicacion relativa y la valoracion de
caracteristicas no observables directamente asociadas a un mayor
nivel socioeconémico de sus residentes.

Factor 4. Comercios y servicios pequenos. Incluye equipamiento urbano de
mediano o pequeno tamano para satisfacer la demanda local de
la colonia o vecindario, como consultorios y tiendas. Asimismo,
incluye la presencia de un ntimero elevado de terrenos baldios en
la zona homogénea.

Factor 5. Acceso vial principal. La variable predominante de este factor repre-
senta la calidad y el acceso a vialidades en el area, a la vez que incluye
la disponibilidad de transporte publico y presencia de servicios de
vigilancia.

La varianza total explicada por los componentes principales arriba de-
scritos recoge un 33.517 por ciento de la varianza comin en el primer factor
y un 14.558 por ciento en el segundo, lo que representa un total de 48.076
de varianza acumulada y un 48.163 por ciento después del reescalado de los
componentes principales.

El mapa 1 muestra la ubicacion de los dos primeros factores en una
clasificacion de cuatro categorias, las cuales ilustran las zonas homogéneas
segun sea la combinacién de los factores 1 y 2, a la vez que representan los
regimenes espaciales o submercados que se describen mas adelante. El régi-
men 0 muestra en color amarillo las areas que estan por arriba de la media
para ambos factores, el régimen 1 indica en verde las zonas homogéneas
por arriba de la media en el factor 1 y por debajo en el factor 2, el régimen
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2 en azul es la combinacion inversa a la anterior y el régimen 3 muestra en
naranja los vecindarios por debajo de la media en ambos factores.

Mapa 1. Caracteristicas del vecindario, zonas homogéneas de Tijuana, 2015.
Regimenes espaciales con promedios de factores comunes 1y 2
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Fuente: Elaboracién propia con base en Direccién de Catastro Municipal Tijuana, 2015.

La distribucién de los factores comunes en las zonas homogéneas permi-
te identificar la naturaleza espacialmente heterogénea de los atributos de los
vecindarios en Tijuana. Estas diferencias, interpretadas como caracteristicas
que definen submercados, sirven como variable régimen para la estimacion
del modelo de regimenes espaciales o cambio de régimen espacial.

Conceptualmente, la calibracién del modelo se dio a partir del modelo
de precios hedodnicos, bajo el supuesto basico de que el precio de mercado de
un bien complejo es una funcion de la utilidad, en donde el comprador obtiene
una utilidad al consumir una cantidad determinada de cada uno de los atri-
butos que lo componen. En el mismo sentido, el precio es una funcién de la
ganancia que el vendedor obtiene de ella (Thériault y Des Rosiers, 2011). Este
precepto proviene de la teoria microeconéomica y concuerda con el supuesto
del mercado inmobiliario, que implica la compra-venta de bienes complejos
cuyas particularidades son dificiles de aislar, en donde el valor se expresa
por la suma de las ventajas relacionadas con los atributos intrinsecos o es-
tructurales y las externalidades relacionadas con la ubicacion del producto.

El modelo propuesto tiene el objetivo de identificar las variables obser-
vables que representan los atributos subjetivos valorados en la decision de
los agentes economicos participantes en el mercado inmobiliario en la zona
urbana de Tijuana. Para ello se propone un modelo con un tipo de ecuacién de
comportamiento que exprese dicha relacién o conducta de la forma siguiente:
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pricemxn, = f,+ B, - location_l + B2 - location_1.+ B, type + B, - terr_m2 +
B, - constr_m2. + B, - rooms, + B7 - bath + B, car_space,+ B, - indoor_fea, +
B,, - outdoor_fe + B, - densiageb + B,,- mig7_r.+ B13 - migls_r;+u, (21)

Como resultado del modelo de precios hedénicos o modelo restringido,
se obtuvieron coeficientes muy significativos con un valor p < 0.01 para las
variables location_1, type, constr_mZ2, rooms, densiageb, migl5_ry mig 7_r.
Respecto a la bondad del ajuste, se obtuvo un coeficiente de determinacion
de 0.714259, y un R? ajustado de 0.705835, lo cual indica que el modelo pro-
puesto permite explicar en un 70.5 por ciento el precio de la propiedad en
venta (cuadro 2).

Por otro lado, se obtuvieron coeficientes no significativos para las varia-
bles location_L, bath y outdoor_fe; sin embargo, se mantienen en el modelo ya
que tras aplicar las pruebas de variables redundantes y variables omitidas,
se comprobo su significatividad conjunta en el modelo. La prueba de especifi-
cacion de variables omitidas consistié en comparar el modelo restringido con
el modelo que incluye la variable omitida en el modelo anterior, mediante el
diagnostico del coeficiente o razon de verosimilitud LR, en el cual se eligio el
modelo con el valor menor.

Dado lo anterior, no se rechaza la hipétesis nula de correcta especifi-
cacion en el modelo propuesto, en el cual se incluyeron las variables poco
significativas mencionadas anteriormente, en comparacién con un modelo
que las omite. En cuanto a la prueba de especificacién para variables redun-
dantes, la hipé6tesis nula propone la no significancia conjunta de las variables
por examinar. Se aplicé la prueba de razon de verosimilitud al modelo res-
tringido frente al modelo irrestricto, que incluy¢ las variables que arrojaron
coeficientes no significativos en el modelo MCO y no se rechazé la hipdtesis
de que dichas variables repitan informacion, es decir, no son redundantes.

Respecto a la posible endogeneidad, se realiz6 la prueba de Hausman,
en que la hipétesis nula es la ausencia de correlacion entre las variables
independientes y los residuos. Para esta prueba se estimo6 la variable depen-
diente (pricemxn) o pricemxnf, dicha variable estimada se incluy6 en un nuevo
modelo como variable explicativa, y como variable dependiente se selecciond
aquella que se cree presenta problemas de simultaneidad. Se contrasté el
estadistico de prueba ¢ con el valor critico y como resultado no se rechaza la
hipétesis de ausencia de correlacion entre estas variables Para corroborar
el resultado, se realiz la prueba de Pindyck Rubinfeld (Guajarati y Porter,
2010), en la cual se comparé el valor del estadistico ¢ en un modelo que in-
cluye los residuales entre las variables explicativas. Como resultado, no se
puede rechazar la hipétesis nula de ausencia de endogeneidad en el modelo.
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Concerniente a la prueba de multicolinealidad entre las variables in-
dependientes, se realizo el calculo del factor de inflacién de la varianza (VIF)
para detectar el grado de colinealidad de cada coeficiente. En general, se
establece como valor limite VIF > 10, lo que indicaria una alta multicolineali-
dad; no obstante, en los trabajos aplicados de precios inmobiliarios se sugiere
establecer un maximo de cinco, puesto que las variables binarias son menos
sensibles a este indicador (Thériault y Des Rosiers, 2011). Los resultados
obtenidos de VIF centrado para el modelo propuesto no superaron el valor de
2.5, por lo cual no existe tal problema en este estudio.

En cuanto a la dependencia espacial, después del ESDA se detecto auto-
correlacion espacial en las variables; producto de ello, se evalué el compor-
tamiento de los errores del modelo de precios hedénicos MCO o restringido.
Por medio del analisis del Moran I de los residuos se confirmé el analisis
exploratorio, es decir, si existe correlacion espacial en los errores, con un
comportamiento agrupado de los residuos del modelo MCO, asi como para
los valores predichos por el mismo, y para corregir dicho efecto se emplea la
metodologia espacial.

Para la correccion espacial de los errores se calcul6 el modelo de rezago
espacial (SLM) y el modelo de error espacial (SEM). Al aplicar los modelos SLM
y SEM, ambos logran corregir la autocorrelacién espacial de los errores, ya
que los residuos presentan un comportamiento aleatorio, en comparacion del
comportamiento agrupado en el modelo Mco.

Por otra parte, tanto el modelo SLM como el modelo SEM pueden apli-
carse en conjunto mediante un modelo mixto conocido como modelo combo
o modelo de rezago y error espacial. Una especificacién de esta naturaleza
supone efectos de correlacién espacial entre las unidades y dependencia
espacial entre los residuales con estimacion por el método generalizado de
momentos. Asimismo, el modelo combo puede aplicarse bajo el supuesto de
homocedasticidad (HOM) o de heterocedasticidad (HET). Las diferencias de
los resultados obtenidos en ambos modelos estriban principalmente en los
errores estandar (cuadro 2), el modelo combo HOM sobreestima los errores
estandar en las variables location_L, terr_m2, mig7_r y migl5_r, mientras
que el modelo combo HET los sobreestima para constr_mZ2 y rooms, y en menor
grado para la variable rezagada w_pricemxn.

Cabe sefialar que en ambos modelos los coeficientes son iguales en la
direccion, y las magnitudes varian muy poco; en general, los dos modelos
estan bien especificados y permiten explicar en un 75.97 por ciento el precio
de las propiedades en funcién de las variables presentadas. Las principales
diferencias en los coeficientes fueron en el modelo combo homocedastico, don-
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de la variable type es muy significativa con un valor p < 0.01, mientras que
en el modelo combo heterocedastico esta variable no es relevante, y aumenta
la significatividad de la variable location_L, es decir, la latitud u orientacion
norte sur con un valor p < 0.05. Por otra parte, A es poco significativa con
un p < 0.10 en el modelo combo HOM, mientras que no es significativa en el
modelo combo HET.

A raiz de estos resultados, conviene senalar que el fenémeno de la he-
terocedasticidad, el cual implica que la varianza de los términos de error, no
es constante a lo largo de las observaciones, esta asociado a modelos con uni-
dades de seccion cruzada como este. Por su naturaleza heterogénea, presenta
diferencias en la dispersion de los residuos y lleva a errores en el calculo de
la matriz de varianzas y covarianzas. Al corregirlo se obtienen estimadores
mas eficientes con varianza minima.

La heterocedasticidad por causa estructural o por la naturaleza de los
datos de corte transversal también puede estar acompafiada de heterocedas-
ticidad por grupos, lo que implica diferencias sistematicas entre las obser-
vaciones dadas sus caracteristicas, con lo cual el modelo contiene diferentes
varianzas de error desconocidas por estimar para cada grupo. En este caso se
suponen diferencias entre los submercados o grupos con diferentes dotaciones
de caracteristicas del vecindario presentes en este estudio.

Con el fin de detectar y resolver este tipo de heterocedasticidad, se
aplicaron dos modelos de regimenes espaciales, uno bajo el supuesto de ho-
mocedasticidad estructural y el otro en el supuesto contrario. Con el modelo
de cambio de régimen se calcul6 un modelo para cada grupo, para encontrar
variaciones entre los coeficientes y detectar las variables que tienen efectos
fijos a lo largo de todos los regimenes.

En general, el modelo combo de regimenes espaciales homocedastico
HOM (cuadro 3) y el heterocedastico HET (cuadro 4) tienen un mejor desem-
peno general y un mayor nivel explicativo que los modelos sin cambio de
regimenes espaciales. En particular, la especificacién del modelo del régimen
1y el régimen 3 para ambos modelos tienen un coeficiente de determinacién
alto, con un 0.888 y 0.8197 para el modelo HOM y de 0.8879 (véase anexo C)
y 0.8201 para el modelo HET (véase anexo D), respectivamente.
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Respecto a las diferencias, el modelo HET tiene en general errores
estandar més pequerios que el modelo HOM. En cuanto a los coeficientes, el
modelo HOM no encuentra significativas las variables terr_m2 y mig15_r para
el régimen 2, y la variable location_[ para el régimen 3, mientras que en el
modelo HET las tres tienen un nivel de significancia del 0.05, 0.10 y 0.10,
respectivamente. Por su parte, el modelo HET no encuentra significativa la
variable constr._m2 para el régimen 3, mientras que para el modelo HOT tiene
un valor p < 0.05.

El analisis de los resultados de la prueba de Chow para estos modelos
permite determinar cudles parametros son especificos, es decir, que varian
en cada régimen, y cudles son globales o los comparten todos los modelos. La
prueba de estabilidad estructural, conocida como prueba de Chow, es una
prueba paramétrica en los modelos de regresion que permite identificar si
los valores de los parametros en un modelo permanecen constantes o varian;
tradicionalmente se aplica a series de tiempo, pero en el contexto del ana-
lisis espacial supone que no hay diferencias entre las unidades espaciales
(Guajarati y Porter, 2010). Por tanto, la hipé6tesis nula planteada es que los
coeficientes de los parametros en todos los regimenes son iguales.

Los resultados de la prueba de Chow globales tanto en el modelo HOM
como en el modelo HET son significativas e indican que no se rechaza la hipo-
tesis nula de homogeneidad general entre los diferentes regimenes. Sin
embargo, los resultados de la prueba de estabilidad estructural individual
indican que las variables type, terr_m2, constr_m2, rooms, car_space y mig7_r
son significativas y presentan cambios entre los regimenes. Este resultado
refuerza la propuesta de aplicar un modelo de cambio de régimen espacial
para atender las diferencias individuales que resultan de la estimacion de
los coeficientes de las variables cuando las observaciones se agrupan por
caracteristicas del vecindario similares.

Recapitulando, el espacio geografico es heterogéneo por definicion, pues-
to que cada ubicacion es diferente como resultado de procesos naturales y
antropogénicos; al mismo tiempo, los lugares se diferencian en su estructura
debido a sus caracteristicas y los procesos de concentracion y dispersion de
las actividades humanas. Por tanto, el estudio de los fenémenos econémicos
en el territorio requiere de un planteamiento que reconozca y distinga la com-
plejidad de las relaciones entre las variables geograficamente distribuidas,
propensas a presentar problemas de dependencia espacial, heterocedastici-
dad y endogeneidad, entre otras situaciones.

Ademas, el estudio de los precios implicitos suele lidiar con estas mis-
mas dificultades, que afectan el comportamiento de los residuos a causa,
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entre otras cosas, del comportamiento tendiente a elegir de manera simul-
tanea precios y atributos deseables. Por tanto, una investigaciéon de esta
naturaleza requiere de la aplicacion de técnicas econométricas que ajusten
el modelo propuesto en funcién de las caracteristicas propias del analisis de
precios heddnicos y que sean consistentes con la teoria de la economia urba-
na. Los supuestos tedricos aplicados al mercado inmobiliario son distintos
de las premisas de otros mercados, con un comportamiento méas parecido a
la competencia perfecta; por ello se relajan algunos supuestos.

En virtud de lo anterior, la evaluacion de la conveniencia y el potencial
explicativo del modelo dependen de su capacidad para interpretar las rela-
ciones subyacentes al proceso de valuacion de atributos y toma de decisiones
de compra-venta que motivan a los agentes economicos. El modelo propuesto
tiene alcances que apuntan a la capacidad de captar en los coeficientes, aso-
ciados a los atributos, la disposicién de pagar por disfrutar de distintas cuali-
dades, tangibles o intangibles, sujetas a la percepcion subjetiva del mercado.

En definitiva, los resultados del analisis de los precios de las propieda-
des presentados permiten comprender mejor las caracteristicas del mercado
de bienes raices en una zona urbana fronteriza enmarcada por una dindmica
de migracién y crecimiento demografico. Ademas, con este estudio fue posible
identificar la existencia de submercados diferenciados por particularidades
del vecindario en la ciudad de Tijuana utilizando una metodologia aplicable
a otros mercados de caracteristicas similares.

CONCLUSIONES

La investigacion de los precios en el mercado inmobiliario de la zona urbana
de Tijuana tuvo como objetivo identificar las caracteristicas intrinsecas,
extrinsecas y demograficas que determinan el precio del suelo a partir de
la relacién entre las variables observables y sus precios implicitos, deter-
minados por la valoracion de los atributos internos de los inmuebles, las
particularidades del vecindario y las caracteristicas de sus habitantes; en
particular, los rasgos demograficos relacionados con la migraciéon, mismos
que han sido poco explorados en investigaciones aplicadas a los mercados de
bienes raices en ciudades fronterizas.

El interés por considerar las caracteristicas demograficas asociadas a
la migracion en el mercado inmobiliario de Tijuana obedece a la importancia
de su contexto de vecindad con el condado de San Diego y su relacién con el
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sur de California. Las condiciones de altos precios y baja asequibilidad de
vivienda del lado estadounidense, aunadas al diferencial salarial, ubican
a la oferta inmobiliaria de Tijuana como opcién para algunos compradores
potenciales de esa region.

A lo largo de esta investigacion se examiné el mercado inmobiliario a
partir de una perspectiva que considera la importancia de las particularida-
des de la poblacién y la existencia de subsectores asociados a las diferentes
dotaciones de servicios publicos para el estudio del comportamiento de este
mercado heterogéneo. Asimismo, se considero la importancia del analisis de
los precios implicitos en la valuaciéon que hacen los agentes econémicos de
los atributos observables.

La validacion empirica consistié en el analisis exploratorio de datos en
sus vertientes tradicional y espacial, mediante el calculo de estadisticos y
la aplicacién de pruebas tendientes a detectar y corregir problemas de au-
tocorrelacion espacial, con el fin de obtener resultados confiables de estima-
dores insesgados. La eleccion de las variables y el modelo para la aplicaciéon
empirica estuvo guiada por el planteamiento tedrico discutido a lo largo de
las secciones de estado de la cuestion y de metodologia, enmarcada en los
conceptos de la economia regional y urbana.

En el analisis de la relacion entre las variables del modelo se encontro
un comportamiento geograficamente agrupado de los precios y las carac-
teristicas demograficas consideradas en este estudio. Por otro lado, en la
estimacion de los modelos se identifico6 una relacion significativa positiva
entre las variables de atributos de las propiedades y los precios. Tras eva-
luar las diferentes técnicas empleadas y los modelos propuestos se llegé a la
conclusién de que el modelo que logré explicar de manera més satisfactoria el
precio de la propiedad en funcion de las caracteristicas internas del inmueble,
las particularidades del vecindario y las caracteristicas demograficas en la
zona urbana de Tijuana fue el modelo combo de regimenes espaciales bajo el
supuesto de heterocedasticidad. Dicho modelo incluye rezago espacial, error
espacial y cambio de régimen, para distinguir cuatro submercados presentes
en el sector inmobiliario en funcion de sus caracteristicas de infraestructura,
equipamiento urbano, comercios y servicios.

Asimismo, la evaluacion de la tesis central de esta investigacion con
base en los resultados del modelo permitié aceptar la influencia de las carac-
teristicas demograficas captadas en las dos variables de migracién: nacidos
en otro pais y personas que cambiaron su residencia de Estados Unidos a
Tijuana en 2005. Este hallazgo concuerda con el hecho estilizado de las re-
giones fronterizas en las cuales se tiene la oportunidad de elegir entre dos
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mercados en funcién de los ingresos y de los bienes materiales ofertados. De
igual manera, se probd la importancia de la valoracion subjetiva que hacen
los agentes econémicos de los atributos objetivos de los bienes inmuebles, en
la que destaca la apreciacion de las caracteristicas.

La formacion de los precios en el mercado de bienes raices de la zona
urbana de Tijuana es un tema relevante para la economia de la region, dado
el incremento en el nimero de complejos inmobiliarios e inversiones en este
sector. Es por ello que el estudio de este fenomeno es de vital importancia
para el analisis del desarrollo econémico, la planeacién urbana y las politicas
publicas en el area de estudio. Ademas, la rama del conocimiento de la econo-
mia urbana ha retomado una gran vigencia en estudios teéricos y aplicados,
contexto en el cual se inscribe esta aportacion.

El enfoque de este trabajo plantea un analisis a nivel vecindario que
diferencia submercados identificados por la combinacion de dotacién de
infraestructura y de servicios, asi como de cercania a comercios y servicios.
Por otro lado, plantea la incorporacion de variables demograficas tendientes
a identificar caracteristicas migratorias de los habitantes en un espacio
urbano fronterizo. De este modo, el estudio contribuye con informacién tras-
cendente para conocer los factores que determinan el precio de los productos
inmobiliarios en un nivel desagregado por zonas homogéneas y categorizado
por atributos.

Producto de los resultados de esta investigacion, es posible brindar
informacion relevante sobre el mercado inmobiliario de la zona urbana de Ti-
juana a partir de algunos estadisticos de la muestra y parametros estimados.
Si se toma como ejemplo una propiedad con las caracteristicas de la mediana
de la muestra, es posible calcular el precio estimado en cada modelo. De este
modo, una vivienda en la posicién central de la distribucién del conjunto de
datos se ubica en la latitud N32°5’ y longitud O117°, a 3.3 kilometros de Zona
Rio, a 5.8 kilometros del Cruce Internacional de la Garita de San Ysidro y
la Garita de El Chaparral, a 7 kilémetros de la Garita de Mesa de Otay, a
5 kilometros del Aeropuerto Internacional de Tijuana, a 12.1 kilémetros de
Playas de Tijuana, a 15.20 kilémetros de Playas de Rosarito y a 27.04 kil6-
metros del centro de San Diego. Representa un tipo casa independiente con
208 metros cuadrados de terreno y 150 metros cuadrados de construccion,
con tres habitaciones y un bafio completo, espacio de estacionamiento para
un automovil, en una zona con densidad promedio de 63 habitantes por AGEB,
un aproximado de 7.3 personas nacidas en otro pais y 2.2 que residian en
Estados Unidos en 2005 por cada 100 habitantes.

Los resultados de las estimaciones para los datos arriba senalados son
los siguientes: en el modelo McoO el valor de una propiedad de estas caracteris-
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ticas es de 2,554,290.23 pesos mexicanos, precio menor que el calculado por
el modelo SEM de 2,666,961.41 pesos y mayor que el estimado por el modelo
sLM de 2,281,674.54 pesos, asi como mayor que el precio de los modelos combo
en su version homocedastica con 2,191,120.12 y de 2,190,761.98 pesos en su
vertiente heterocedastica. En los modelos combo de regimenes espaciales
los precios obtenidos bajo el supuesto de homocedasticidad para cada régi-
men fueron: régimen 0, 2,137,795.25; régimen 1, 2,417,648.69; régimen 2,
2,326,115.50, y régimen 3, 1,482,063.21 pesos. Para el modelo que corrige la
heterocedasticidad por cambio de régimen los valores calculados son: régimen
0,2,156,453.18; régimen 1, 2,418,605.49; régimen 2, 2,322,382.51, y régimen
3, 1,495,451.72 pesos mexicanos.

Es importante sefialar las diferencias de precios entre regimenes
espaciales a partir de las mismas variables intrinsecas de la propiedad y
demogréaficas. Es asi que el modelo combo o de rezago y error espacial hete-
rocedasticos muestra una diferencia de 923,153.77 pesos mexicanos entre
el precio del régimen 1, el submercado mejor valuado para este ejemplo,
y el régimen 3, el submercado méas barato. Esta disparidad de precios se
asocia a la valoracion subjetiva de la dotacion objetiva de infraestructura y
servicios captados en el factor comun 1, categoria para la cual el régimen 1
se encuentra por arriba del promedio y el régimen 3 por debajo del promedio
de la muestra. Los resultados permiten dilucidar la influencia de los precios
sombra del equipamiento urbano y los servicios publicos en el precio final.

Por otro lado, la diferencia del valor estimado entre el régimen 2 y el
régimen 3 es de 826,930.79 pesos mexicanos. Esto coincide con la disparidad
en el acceso a comercios y servicios que son captados en el factor comin 2,
medida para la cual el régimen 2 incluye zonas por arriba del promedio, mien-
tras que el régimen 3 se ubica por debajo de la media. En general, el modelo
combo de regimenes espaciales heterocedastico brinda resultados coherentes
con la realidad que son consistentes con la teoria econémica y el contexto del
area de estudio, sin duda esta técnica brinda una alternativa viable para el
estudio del mercado inmobiliario por submercados.

En virtud de lo sefialado anteriormente, el estudio del comportamiento
de los precios inmobiliarios en Tijuana, por el lado de la demanda, es un
campo fértil para la investigacion. Con base en los resultados encontrados,
se recomienda continuar su estudio mediante la modelacion hedénica a
partir de lineas de investigacion enfocadas en submercados especificos, asi
como el andlisis de diversos fenémenos en la oferta y demanda inmobiliaria.
Tal es el caso de los cambios en las politicas urbanas en México, que buscan
privilegiar la densificacién de las zonas centrales de las ciudades, el impacto
de los baldios y propiedades deterioradas en los precios de las propiedades
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aledafas y en la captacion de rentas publicas, y por tltimo, la influencia en
el volumen y tipo de demanda de vivienda por los cambios en los ciclos de
vida de la poblacion.

Para finalizar, pueden extraerse algunas recomendaciones de politicas
publicas, producto de los resultados de este trabajo. A nivel local, se propone
la implementacién de un Observatorio del Mercado Inmobiliario de Tijuana,
que compendie la informacion de la oferta del sector y permita el anélisis de
las tendencias en los precios, con el fin de facilitar la comparacién de precios
de bienes similares en el mercado. El establecimiento de un registro de ventas
alimentado con informacién del Registro Publico de la Propiedad y de Comer-
cio en Baja California, tendiente a capturar informacion que permita elaborar
un indice de precios de ventas repetidas para el mercado de vivienda local.

REFERENCIAS

Alarcon Cantu, E. (2000). Estructura urbana en ciudades fronterizas: Nuevo
Laredo-Laredo, Reynosa-McAllen, Matamoros-Brownsville. Tijuana: El
Colegio de la Frontera Norte.

Alegria Olazabal, T. A. (2009). Metrdpolis transfronteriza. Revision de la
hipdtesisy evidencias de Tijuana, México, y San Diego, Estados Unidos.
México: Miguel Angel Porrua.

Alonso, W. (1964). Location and land use. Toward a general theory of land
rent. Cambridge: Harvard University Press.

Anselin, L. (1988). Spatial econometrics: methods and models (vol. 4). Boston:
Kluwer Academic Publishers.

Anselin, L. (1995). Local indicators of spatial association—LISA. Geographi-
cal Analysis, 27(2), 93-115.

Anselin, L. (2005). Exploring spatial data with GeoDa: a workbook. Illinois:
University of Illinois.

Anselin, L. y Lozano Gracia, N. (2009). Errors in variables and spatial effects
in hedonic house price models of ambient air quality. En Arbia, G. y
Baltagi, B. H. (eds.), Spatial econometrics: methods and models. Studies
in empirical economics. Heidelberg: Physica-Verlag Heidelberg.

Anselin, L. y Rey, S. J. (2014). Modern spatial econometrics in practice. Chi-
cago: GeoDa Press.

Arreola, D. D. y Curtis, J. R. (1993). The Mexican border cities: landscape
anatomy and place personality. Tucson: The University of Arizona.



43

Balassa, B. (1964). The purchasing power parity doctrine: a reappraisal.
Journal of Political Economy, 72, 584-596.

Bataillon, C. (1983). Dos décadas de investigacion urbana en México: analisis
critico y perspectivas. Estudios Sociologicos, 1(1), 151-160.

Berndt, E. R. (1991). The practice of econometrics: classic and contemporary.
Massachusetts: Addison-Wesley Publishing Company.

Bhagwati, J. (1984). Why are services cheaper in the poor countries? Econo-
mic Journal, 94, 279-286.

Bohodrquez Acevedo, I. y Ceballos Velazquez, H. (2008). Algunos conceptos de
la econometria espacial y el analisis exploratorio de datos espaciales.
Ecos de Economia: A Latin American Journal of Applied Economics,
12(27), 9-34.

Bourassa, S. C., Hoesli, M. y Peng, V. S. (2003). Do housing submarkets really
matter? Journal of Housing Economics, 12, 12-28.

Capello, R. y Nijkamp, P. (2004). Urban dynamics and growth: advances in
urban economics. Amsterdam: Oxford Elsevier.

Church, R. L. (2018). Tobler’s law and spatial optimization: why Bakersfield?
International Regional Science Review, 41(3), 287-310.

Court, A. T. (1939). Hedonic price indexes with automotive examples. The dy-
namics of automobile demand (pp. 99-119). New York: General Motors.

Cox, W. y Pavletich, H. (2018). 14th Annual Demographia International
Housing Affordability Survey: 2018 Rating Middle-Income Housing
Affordability. St. Louis. Recuperado de http:/www.demographia.com/
dhi.pdf

DiPasquale, D. y Wheaton, W. C. (1996). Urban economics and real estate
markets. New Jersey: Prentice Hall.

Dubé, J. y Legros, D. (2014). Spatial econometrics using microdata. Hoboken,
NJ: John Wiley & Sons.

Epple, D. (1987). Hedonic prices and implicit markets: estimating demand
and supply functions for differentiated products. The Journal of Politi-
cal Economy, 95(1), 59-80.

Fitch Osuna, J. M. (2013). Una aproximacién a la evaluacion del imaginario
del turismo en las ciudades del conocimiento. Didlogos Latinoamerica-
nos, 21, 68-88.

Fitch Osuna, J. M. (2016). Patron espacial del valor inmobiliario. Ciudades,
27(111), 10-17.

Fitch Osuna, J. M. y Garcia Almirall, P. (2008). La incidencia de las externa-
lidades ambientales en la formacién espacial de valores inmobiliarios:
el caso de la regién metropolitana de Barcelona. ACE: Arquitectura,
Ciudad y Entorno, 6, 673-692.



44 ENSAYO GANADOR DEL SEGUNDO LUGAR

Fitch Osuna, J. M., Soto Canales, K. y Garza Mendiola, R. (2013). Valuacién
de la calidad urbano-ambiental. Una modelacién hedénica: San Nicolas
de los Garza, Estudios Demogrdficos y Urbanos, 28(2), 383-428.

Fuentes Flores, C. M. (2001). E1 manejo del suelo urbano en las ciudades
fronterizas mexicanas. Comercio Exterior, 51(3), 189-195.

Fuentes Flores, C. M. y Cervera, L. E. (2006). Land markets and its effects
on the spatial segregation : the case of Ciudad Juarez , Mexico. Estudios
Fronterizos, 7(13), 43-62.

Fuentes Flores, C. M. y Hernandez, V. (2009). La estructura espacial urbana
y la incidencia de accidentes de transito en Tijuana, Baja California
(2003-2004). Frontera Norte, 21(42), 109-138.

Fuentes Flores, C. M. y Hernandez, V. (2015). La evolucién espacial de los
subcentros de empleo en Ciudad Juarez, Chihuahua (1994-2004): un
analisis con indicadores de autocorrelacion espacial global y local. Es-
tudios Demogrdficos y Urbanos, 30(2), 433-467.

Fujita, M. (1989). Urban economic theory: land use and city size. New York:
Cambridge University Press.

Fuyjita, M., Krugman, P. y Venables, A. J. (1999). The spatial economy: cities,
regions, and international trade. Cambridge: MIT Press.

Fullerton, T. M. y Bujanda, A. J. (2017). Commercial property values in a
border metropolitan economy. Asia-Pacific Journal of Regional Science,
2(2), 337-360.

Garcia Amaral, M. L. (2007). Ciudades fronterizas del norte de México. Ana-
les de Geografia, 27(2), 41-57.

Garza Villareal, G. (2001). Globalizaciéon econémica y planeacion estratégica
del desarrollo urbano de Tamaulipas. En Garcia Ortega, R. (comp.),
Planeacion y gestion urbana y metropolitana en México: una revision a
la luz de la globalizacion. México: El Colegio de la Frontera Norte, El
Colegio Mexiquense.

Garza Villareal, G. (2009). Distribucion regional y urbana de la poblacién en
México, 1980-2005. En Garcia Ortega, R., Arzaluz Solano, S. y Fitch
Osuna, J. M. (coords.), Territorio y ciudades en el noreste de México al
inicio del siglo XXI. Ciudad de México: El Colegio de la Frontera Norte,
Miguel Angel Porrua.

Goldfeld, S. M. y Quandt, R. E. (1965). Some tests for homoscedasticity.
Journal of the American Statistical Association, 60(310), 539-547.
Grajeda Guzman, M. A. (2001). Colegio de Ingenieros Civiles de Tijuana,

A.C.
Griliches, Z. (1961). Hedonic price indexes for automobiles: an econometric



45

of quality change. En Report of the Price Statistics Review Committee
(ed.), The price statistics of the federal government (pp. 173-196). Mas-
sachusetts: National Bureau of Economic Research.

Guajarati, D. N. y Porter, D. C. (2010). Econometria (5% ed.). México: McGraw
Hill.

Harris, C. D. y Ullman, E. L. (1945). The nature of cities author. The Annals
of the American Academy of Political and Social Science, 242, 7-117.

Herzog, L. A. (ed.) (1992). Changing boundaries in the Americas: new pers-
pectives on the U.S.-Mexican, Central American, and South American
borders. San Diego: University of California, San Diego.

Herzog, L. A. (2014). Sprawl south of the border from Mexico City to Tijuana.
En Global suburbs: urban sprawl from the Rio Grande to Rio de Janeiro.
London: Routledge.

Hiernaux, D. (1986). Urbanizacion y autoconstruccion de vivienda en Tijua-
na. México: Centro de Ecodesarrollo.

Hotelling, H. (1929). Stability in competition. The Economic Journal, 39(153),
41-57.

Hotelling, H. (1933). Analysis of a complex of statistical variables into prin-
cipal components. Journal of Educational Psychology, 24(6), 417-441.

Hurd, R. M. (1903). Principles of city land values. New York: Arno Press.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Censos de poblacion y
vivienda. Datos para los afios 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000, 2010.
Recuperado de http:/www.beta.inegi.org.mx/default.html

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Economicas (DENUE). Recuperado de http://www.
beta.inegi.org.mx/app/mapa/denue/

Ishijima, H. y Maeda, A. (2015). Real estate pricing models: theory, evidence,
and implementation. Asia-Pacific Financial Markets, 22(4), 369-396.

Jenkins, G. P., Kuo, C.-Y. y Harberger, A. C. (2011). Cost-benefit analysis
for investment decisions: chapter 11 (Economic prices for non-tradable
goods and services) (No. 2011-11). Development Discussion Papers.

Kravis, 1. B. y Lipsey, R. E. (1983). Toward an explanation of national pri-
ce levels. Princeton Studies in International Finance, 52. Princeton
International Finance Section, Department of Economics, Princeton
University.

Krugman, P., Obstfeld, M. y Melitz, M. J. (2012). Economia internacional.
Teoria y politica (9* ed.). Madrid: Pearson.

Krugman, P. y Obstfeld, M. (1991). International economic: theory and policy.
New York: Harper Collins Publishers.



46 ENSAYO GANADOR DEL SEGUNDO LUGAR

Lancaster, K. J. (1966). A new approach to consumer theory. The Journal of
Political Economy, 74(2), 132-157.

Lara Pulido, J. A., Estrada Diaz, G., Zentella Gémez, J. C. y Guevara Sangi-
nés, A. (2017). Los costos de la expansién urbana: aproximacioén a partir
de un modelo de precios heddnicos en la zona metropolitana del Valle
de México. Estudios Demogrdficos y Urbanos, 32(94), 37-63.

Larrain, F. y Sachs, J. D. (2002). Macroeconomia en la economia global (22
ed.). México: Prentice-Hall Hispanoamérica.

LeSage, J. P. (1999). The theory and practice of spatial econometrics. Toledo,
Ohio, University of Toledo.

LeSage, J. P. y Pace, R. K. (2009). Introduction to spatial econometrics. Flo-
rida: Chapman and Hall/CRC Press.

Marx, K. (1894). El capital: critica de la economia politica (t. III). México:
Siglo Veintiuno Editores.

McDonald, J. F. y McMillen, D. P. (2007). Urban economics and real estate:
theory and policy. Oxford: Blackwell Publishing.

Monkkonen, P., Montejano Escamilla, J. y Avila Jiménez, F. G. (2017). Base-
line study of land markets in an around Mexico City’s. Current and new
international airports. Massachusetts: Lincoln Institute of Land Policy.

Moran, P. A. P. (1950). Notes on continuous stochastic phenomena. Biome-
trika, 37(1), 17-23.

Mungaray Moctezuma, A. (2010). Estructura urbana de la ciudad fronteriza
Meéxico-Estados Unidos. Confrontacion del modelo latinoamericano y
angloamericano. México: Miguel Angel Porrua.

Nijkamp, P. (ed.) (1987). Handbook of regional and urban economics (vol. 1).
Amsterdam: North-Holland.

O’Sullivan, A. (2012). Urban economics. New York: McGraw-Hill.

Park, R. E., Burgess, E. W. y McKenzie, R. D. (1925). The city. Chicago:
University of Chicago Press.

Pearson, K. (1901). On lines and planes of closest fit to systems of points in
space. University College, 2(11), 559-572.

Pefia Medina, S. (2016). El impuesto predial en Ciudad Juarez desde una pers-
pectiva de equidad. Economia, Sociedad y Territorio, 16(51), 519-542.
Pefia Medina, S., Fuentes Flores, C. M., Cervera Gomez, L. y Hernandez
Hernandez, V. (2012). Planning support systems: a computer-assisted
mass appraisal (CAMA) System for Ciudad Juarez, Mexico. Journal of

Property Tax Assessment & Administration, 9(4), 25-40.

Pena Medina, S. y Fuentes Flores, C. M. (2007). Land use changes in Ciudad
Juarez, Chihuahua: a systems dynamic model. Estudios Fronterizos,
8(16), 65-89.



47

Perry, G. M. y Robison, L. J. (2001). Evaluating the influence of personal
relationships on land sale prices: a case study in Oregon. Land Econo-
mics, 77(3), 385-398.

Quandt, R. E. (1958). Probabilistic errors in the leontief system. Naval Re-
search Logistics Quarterly, 5(2), 155-170.

Quintana Pacheco, J., Almada Borbén, A. C., Ojeda de la Cruz, A., Ramos
Corella, M. A. y Garcia Arvizu, J. F. (2015). Una aproximacién al valor
del suelo habitacional: caso Hermosillo, Sonora, México. Epistemus,
19(9), 43-51.

Ramirez Franco, L. D. (2008). Revision teérica de la estructura espacial y
la identificaciéon de subcentros de empleo. Ensayos de Economia, 33,
141-178.

Ricardo, D. (1821[2001]). On the principles of political economy and taxation.
Canada: Batoche Books.

Romo Aguilar, M. de L. (1999). Expansién metropolitana de Tijuana, B. C.
y su relacion con los riesgos naturales. V Seminario Internacional de
RII (p. 7). Toluca.

Rosen, S. (1974). Hedonic prices and implicit markets: product differentiation
in pure competition. The Journal of Political Economy, 82(1), 34-55.

Samuelson, P. (1964). Theoretical notes on trade problems. Review of Econo-
mics and Statistics, 46, 145-154.

Sanchez Pena, L. L. (2012). Cambios en la segregacion residencial socioeco-
nomica en México. Revista Internacional de Estadistica y Geografia,
3(2), 98-115.

Secchi, B. (1974). Andlisis de las estructuras territoriales. Barcelona: Edito-
rial Ariel.

Servicio Postal Mexicano (Sepomex). Lista de c6digos postales por municipio,
Catalogo Nacional de Cédigos Postales. Correos de México. Recuperado
de http:/www.correosdemexico.gob.mx (consultado el 10 de febrero de
2018).

Sobrino Figueroa, L. J. (2014). Housing prices and submarkets in Mexico
City: a hedonic assessment. Estudios Econémicos, 29(1), 57-84.

Sociedad Hipotecaria Federal (sHF). Indice SHF de precios de la vivienda en
México. Recuperado de http:/doc.shf.gob.mx/estadisticas/IndiceSHF-
PreciosViv/Paginas/default.aspx (consultado el 18 de febrero de 2018).

Thériault, M. y Des Rosiers, F. (eds.) (2011). Modeling urban dynamics: mo-
bility, accessibility and real estate value. London: ISTE, Wiley.

Thiinen, J. H. von (1826). Isolated state: an English edition of Der isolierte
Staat (1966 ed.). Oxford: Pergamon Press.



48 ENSAYO GANADOR DEL SEGUNDO LUGAR

Tobler, W. R. (1970). A computer movie simulating urban growth in the
Detroit region. Economic Geography, 46, 234.

Tsai, Y.-H. (2005). Quantifying urban form: compactness versus “sprawl”.
Urban Studies, 42(1), 141-161.

Tuiran Gutiérrez, R. y Margulis, M. (1983). Nuevos patrones de crecimiento
social en la frontera norte: la emigracion. México: Centro de Estudios
Demograficos y de Desarrollo Urbano, Colmex.

U.S. Census Bureau (2011). U.S. General Census 2010. Washington: United
States Census Bureau. Recuperado de https:/www.census.gov/data.
html

Unikel, L. (1972). Bibliografia sobre desarrollo urbano y regional en México.
Demografia y Economia, VI(3), 377-408.

Valdivia Lopez, R. (2015). Modelo de precios hedénicos para la vivienda en
México. Caso de estudio: zona metropolitana del Valle de México. Re-
vista Vivienda, julio-septiembre, 26-31.

Venables, A. J. (2010). New economic geography. En Durlauf, S. N. y Blume,
L. E. (eds.), Economic growth (pp. 207-214). London: Palgrave Macmi-
llan.

Waldman, M. (2003). Durable goods theory for real world markets. The
Journal of Economic Perspectives, 17(1), 131-154.

Weber, A. (1929). Theory of the location of industries. Chicago: University
of Chicago Press.

Zhao, C., Jensen, J. y Zhan, B. (2017). A comparison of urban growth and
their influencing factors of two border cities: Laredo in the US and
Nuevo Laredo in Mexico. Applied Geography, 79, 223-234.



49

SneminSues Mendete A
ANEXOS

Anexo A. Mapas de valores del metro cuadrado de terreno por codigo
postal. Tijuana, 2005-2015
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Anexo B. Mapas de valores del metro cuadrado de la construccion por
codigo postal, Tijuana, 2005-2015

Mapa B.1. Valores 2005-2006 Mapa B.2. Valores 2007-2008

Mapa B.3. Valores 2009-2010 Mapa B.4. Valores 2011-2012
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continuacién Anexo K.

VARIABLE

CONSTANT
LOCATION L
LOCATION 1
TYPE
TERR_M2
CONSTR_M2
ROOMS
BATH
CAR_SPACES
INDOOR_FEA
OUTDOOR FE
DENSIAGEB
MIG7 R

MIG15 R
W_PRICEMXN
LAMBDA
Global test

Nota: Matriz de pesos espaciales de contigiiidad tipo reina de primer orden.

Fuente: Elaboracién propia.

D
oo

O
A

W W WwWwwWwwwwwwwwwwww

Regimes diagnostics - Chow Test

VALUE

4174
2.286
4.638
48.535
22.598
11.536
17.202
1.103
10.148
3.421
5.623
3.046
7.600
1.277
5.893
3.069

189.624

0.2432
0.5153
0.2003
0.0000
0.0000
0.0092
0.0006
0.7764
0.0173
0.3312
0.1315
0.3846
0.0550
0.7345
0.1169
0.3810
0.0000

55

PROBABILIDAD



ENSAYO GANADOR DEL SEGUNDO LUGAR

‘(0 OXaUY BNUNUOD)

"0 Qw31 10 Spue|st ul payNsal uolesado sawidal ay] :Sululepp

dzA 14 :9|qeuea sswidoy

56

61€0€0C0 6096241 8+¥8£0/1°0 1440 74N A) <Dm_§|<._wo
000000070 €868109 ¢198960°0 9600€8S°0 NXWIDId M 0
1¥569C6°0 244916070 89€8809°018G¢CL YELI9LE0VESLL ¥ SLDIW 0
8668¢0C0 YrreeLT L C9Y86CL CY8YY 998G0¥C'001£S A LDIW 0
0C/1/49S0 ¥1¢¢cLS0 9€8¢Cr9°06¢CC ceerrSLolLelL g3DVISNIA 0
0¥+¥S61°0 GCeEIr6CL oZcreSlLLvL6E 800¥€19°€€£909 34 ¥OOdLNO 0
¥119%¥92°0 £0€Y66C°0 £20TLTY L99Y€EE 6£v€Y0£760C001L V34 JOOANI 0
1996020 6/91/G9€°0 8rlseecliect LEL0ZLE6CE9Y SIDVdS ¥VD 0
69t€855°0 £867585°0" 8/80890°0¢Z4¢€1L Y69 €C €1908- HLvVd 0
¥CS9/4¥€°0 £CS16€6°0- €6960€£°€9t0L 80%7100C'9£199- B mEOOw_Ho
1 10C000°0 67S9/1/°¢ 6886¢00°990¢ £6CSECOTO6ELL CW ¥1SNOD 0
LG€C0CS0 1€86CY9°0 6198//8'809 058661°4C¢€ W d¥3L 0
988/8/8°0 0506CSL°0- 06990¥£¥€C60¢ 06649CS8°6S LY IdAL O
LELEYSTO €0646€1°L- €€042€£°0990691 8CGC¥59'8669C6 - L NOILYDOT 0
0661€SC°0 LEL9TYL - £1¥0182°6567801 6¥5/€06°0€9£99- 1 NOILVYDOT 0
1£01992°0 804¥26C 0~ ¥0CL1¥9'86£18615¢C SV 1691°SCCLS6vL- INVISNOD 0
ALITIVEdO™dd DILSILV1S-1 AOAHI°dALS INAIDI4430D F1GVIIVA
/€6/°0 ‘palenbs-y opnasy

oLl ‘wopaal Jo saa18a( 8€€6°790947¢ :reA Juapuadap Q'S
Gl S9|geLIBA JO JoqunN 9067 v/89+E€T :JeA Juspuadap ueay
GZ 1 :SUOIBAIRSCQ JO JoquinN NXWa2ld 0 9|qeleA Juapuadag
[e8"LOEZ-V-M ooedgqoan 9|4 X1jeW S)YSIoAA

Jqp°€Z-¥-M9dedsgosn 195 elRQ
0 INIDIY - (LIH) NOILYWILSI STIVNDS 1SVIT AILHDIIM ATIVILYLS :1NdLNO 40 AYVWWNS

UQIDBWINSS 9P OPe}NSAY "0D11SePad0.alay [e1oedsa usawiSal ap OIqUIED OQUOD OJoPON

LAH $2]0100dSa SaUULLFa.L 9P 0QUI0D 0]oPOUL UOIIDUL)S 9P OPDINSIY (] OXoUY



57

" OXauy BnUIUOD)

"L @widal 10} SpuUe|sI Ul paj|nsal uoneltado sawidal ay] :SulUIeAA

dzA14 :9|qeuea sowidoy

65965¢0°0 0€1€£60°C 19¢6¥CL0 ¢60029C°0 VAgwvl L

16000£0°0 81681181 S091LZC1°0 096€0€¢C°0 NXWIDId M L

£9800¢€¢0 GGEL00C 1~ £0426€€°00CC6 8€18706°¢S90L L~ ¥ SIDIW L

€69497¢S5°0 8880t¢9°0 0S8EVYCIV/LLLY ¥968YS L LvY6C ¥ LDIW L

€55004€°0 £69€968°0- 9666CC0'8LEE 099¢SZ1Lv/6C- |m_m_U<_mZm_DH_

€€¥08Y9°0 1Z8¥95Y°0- 61016€9°GELYLE G8Y¥60€ L6EEYL- 14 JOOdlNno 1

04¥6C1S0 89GCS9°0- 91L€10CL7C996¢¢€ coozire9ceecee- V34 YOOANI L

1£6CSCC0 9¢94ClLT L ¥909€10°€810t 8€0981LY ¥ /L8Y- SIDVdS ¥VD L

cSery06°0 S0900¢1 0~ 966€€€9°LLYCCL L¥¥1200'v0LYL- HLvd L

0¥0/110°0 S9t60¢SC 9G€0810°6C€691 £861/1€°6989¢Y SWOOY |

£691000°0 L1€€092°€ ¥8ELLGL'G80¢€ 8067161710911 IW ¥1SNOD L

. {¥¢c000°0 8¥01069°€ L1299¢€1°/8 699CEVSLCE NEJ_MEPH—
il £/00000°0 6LSvLiv Yy 9€EGS6CTEITYS 7€68965°9L69¢€1C AdAL L
; ¢66tv€1L0°0 ¥0CE0LY C- 6C6C086°C¥819G¢C ¥6/¥/68°CLS8CET- _HZO:.<UO._H_
s €v67CL6°0 L08¥¥€0°0 €GGY16¥'9€9859, 96CSCS0£0v9¢ T NOILVOO1 1
i 8€/€180°0 L0ZLeYv L L~ LSGT9¥SC80¢ELLLEY 8801¥09°€€99/€CSL- INVISNOD L
g} ALITIVEO™dd DILSILV1S-1 AOAHYI'dLS INAIDI4430D F19VIAVA
6/89°0 ‘palenbs-y opnasy

8y ‘wopaai JO sea18a( €¥01°£¥0£08C seA Juapuadep *qs

Gl S9|qeLIBA JO JaqunN 8tt6'G1/£9CC :JeA Juspuadap ueapy

€9 :SUOIRAISSQQ JO JaqunN NXWadud | :9|qeueA Juspuadsg

[e8"LOEZ-V-M ooedgqoan 9|14 X1jew S)YSIoAA

Jqp*€Z-V-M 90edSQqoaD -Jos eled

L IWIDTY - INOH) NOILYWILST STIVNOS 1SVIT AILHDIAM ATIVILVIS ‘1NdLNO 40 AIYWIWNS

" OXauy/ UQIDBNUNIUO))



ENSAYO GANADOR DEL SEGUNDO LUGAR

58

‘(0 OXauy BNUNUOD)

Gge8erL o
§910000°0
0€€5790°0
6/96S11°0
0¢cSsll00
GTTLY6Y0
¢0cortr0°0
€9209¢8°0
YEr/656°0
vLEVLTL O
00000000
£6€4€€0°0
68695¢0°0
£/€9/08°0
€176186°0
C€C9L18°0

ALITIEVEOdd

¥G1L :Wopaal4 Jo sa9189(
Gl So|gelieA JO JdquINN
691 :SUONBAIDSAQ JO JAqUINN

98610V’ L
8€61L0€Y
G/6¥798'1-
06¢614S°L
19G¥9¢S ¢
0£18789°0-
£868¢€10°C
6/€/61C°0"
96/+0S0°0
GG8CY s L-
¥9959/1°01
le9lLecl ¢
00r€00lL ¢
WLV EVTO-
¢S€9¢c00
L€090€C 0~

DILSILV1S-1

"7 @widal 10} spue|s! ul pa) nsal uonelado sawidal ay] :SulUIeAA

c9r6CCl0
CLYLTSy 0

669¢580°0
67/6¥01°0
¢59600C°9€CSS
9CCLLST LYOLY
LY¥6S2E7€6€C
0691€CCC6SLEC
€196690°€0885¢C
96CLYSE6€C86
L69Y991°05CY6
89¢¥/81°600101
9%908LL°LLYL
009t S0¥°0€L
€C0LY¥8'9¢ctcOC
¢0css8l scelLesl
€€8G61EEBLYSTY
¥0£108¥°61/8YE0¥C

89t8¢/8'9/¢C

i[O R ENENE

¥782°0

78€7°050/8%C

8700°658€5HE

NXWedld ¢

8" LOEZ-V-M 22ed5qoaD :9]14
Jgp €Z-V-M 20edggoan

Z INIDTY — (WOH) NOILYWILST STIVNOS 1SVIT AILHDIIM ATTVILVIS

¢/L18Ccy S/8c0L-
091C6££°€1SY9
£08¢65279tY09-
¥0L€E00°CECCIL-
65€E/¥V/1L7E0CLCS
LL¥8C16'9891LC-
98L/LCECLSLY
16/811¥8°996¢€4 L~
G/79904°8¢€0S L

£E18T6LG91GCY
£S0LYSC 1885y
€68¥56C°1¢8001
8/E/¥ERCSLGTYSS-

INFIDI4430D

dzA 14 :9|qeuea sswiSay

VAgawvi ¢
NXWIDINd M T
¥ SIDIW ¢

¥ LOIW T
~g3DVISNIA ¢
34 ¥00ALNO ¢
V14 YOOANI ¢
SIDVAS ¥VD
HLvd ¢
_SWOO¥ ¢
TN ¥LSNOD ¢
IW ¥¥AL ¢
1dAL T

I NOILYDO1 ¢
T NOILYDOT ¢
INVISNOD ¢

F1GVIAVA

:patenbs-y opnasd

:1eA Juapuadep Qs

:JeA Juspuadap uesyy
:9|qeueA Juspuadag
XLIeW S)YSIBAA

1195 ele(

*1Nd1LNO 40 AIVWINS

" OXauy/ UQIDBNUNIUO))



59

"€ QW31 10) Spue|SI ul payNsal uoiesado sawidal 9y :Sululepp

dzA 14 :9|qelea sswiday

0rS6tC8'0 8//11¢C0 880/881°0 ¢8¢/L1¥00 VAgwvl €

€EELE000 8YEYS6'C 0€1L06€L°0 6C6901Lt°0 NXWIDId M €

04Vv/TLT0 ¥8G/960° - 9¢6968L°¢cCllel £8€/5/8°¥1960¢C ¥ SIDIW €

8¢00000°0 6€L4/89Y 9rLESYEL60LS G090S€4°6C56€C N_NO_EHM

75201680 9¢€r69¢€1°0- 08¢5S06°6¢C1l9 ¥G8€€06'8¢8- d3DVISNIA ¢

CL¥SLS00 L9v69176°L 18Y0CE6°L6160S ¥€69506°08€166 34 ¥OOdlNO ¢

GCC99¥C’0 1C658S1L°L cleveor /361 ¢ €C84L6¥°0€€S0Y v3i4d JOOANI €

9890000°0 6¥0L1867°¢- cLECILIVL6YTL 896C8G1°6G14LS- SIDVdS ¥VD €

6¥6€CLE0 960C¢010°L 8999+89°680¢4 L €654Y/L9°CS9tS1 Hlvd ¢

9/85000°0 0S6CLEY € 81¢0¥68¢6C0S1L 1095010° 109916~ SWOOY €

. €88¥¥Cl 0 cr0c9¢es’L LY ESY0Y 009¢ ¥56€956°0€5S NEM;MZOUHm
il L61€000°0 GLLC66G°€ ¥008690°089¢C 1£¢886C 91796 CW ¥¥dlL €
; 91905400 9/8008Z°L CCCCSlSlTLg86s ¥G€EY99'804Y901 B m_n_E.Hm
£ €1¢5996°0 L1/61¥0°0 098¢891°LceeCst £816005°9£8681 I NOILYDO1 ¢
i 6¢56€50°0 8YLCLT67L- £S2G9991°€v196€6 GLZ6£901t9680181- ._|ZO:.<UO._Hm
i Gceelle0 £581¥68°0 G/¥10€8°8190¢ 1089 LLLGELOVELYSLB09 INVISNOD €
ALITIEVEdO¥dd DILSILYV1S-1 AOHHI°ALS AINFIDI4430D FT1VI—IVA
1028°0 ‘palenbs-y opnasy

€9 :wopes. Jo seaIdag 80T TY6TL0t :JeA yuspuadesp QS

Sl S9|qeLIBA JO JaqunN GETY TEYOS LY :JeA Juspuadap ueapy

86 SUONBAISSqQ JO JIaqunN

NXWedLd €

:9|qelieA Juspuade(

X1jew S)YSIoAA
1195 eleqg
‘1NdLNO 40 AIYWIWNS

|es _OmN-<->>|wum@mDOoO 9|14
Jgp €Z-v-M @oedgqosn
€ INIDIY - IWOH) NOILYWILST STIVNOS 1SYIT AILHDIIM ATIVILYCS

" OXauy/ UQIDBNUNIUO))



60 ENSAYO GANADOR DEL SEGUNDO LUGAR

Continuacién Anexo L.

Regimes diagnostics - Chow Test

VARIABLE DF VALUE PROBABILIDAD
CONSTANT 3 3.396 0.3345
LOCATION L 3 3.393 0.3349
LOCATION 1 3 3.806 0.2831
TYPE 3 27.622 0.0000
TERR_M2 3 12.214 0.0067
CONSTR_M2 3 6.685 0.0827
ROOMS 3 17.875 0.0005
BATH 3 1.367 0.7133
CAR_SPACES 3 13.564 0.0036
INDOOR_FEA 3 3.428 0.3302
OUTDOOR _FE 3 5.936 0.1148
DENSIAGEB 3 5.033 0.1694
MIG7 R 3 11.134 0.0110
MIG15 R 3 1.125 0.7712
W_PRICEMXN 3 4.943 0.1760
LAMBDA 3 1.361 0.7147
Global test 48 185.261 0.0000

Nota: Matriz de pesos espaciales de contigiiidad tipo reina de primer orden.
Fuente: Elaboracién propia.



