
[ 1 ]

Resumen

En esta investigación se analiza el efecto de la dinámica 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 vivían en Estados Unidos 
–migrantes de retorno–, así como de residentes no nacidos en México –in-
migrantes–. Las fuentes de información son censos, valuaciones de catastro 
y de la Sociedad Hipotecaria Federal, así como datos obtenidos por medio 
de técnicas de extracción de datos web. El estudio se aplica a los conjuntos 
de datos en un nivel de desagregación muy detallado, para un estudio más 
preciso que identifica los factores intrínsecos, extrínsecos y demográficos que 
determinan el precio de los bienes raíces por el lado de la demanda.

La estrategia metodológica consiste en tres etapas. Éstas comprenden, 
en primer lugar, el análisis de componentes principales para identificar 
las relaciones subyacentes entre las variables de los bienes inmuebles; en 
segundo lugar, la estimación de un modelo de precios hedónicos para captar 
la valoración subjetiva de los atributos objetivos de las propiedades; por 
último, el cálculo de los modelos de rezago espacial, error espacial y cambio 
de regímenes espaciales, para corregir el modelo propuesto. En concreto, se 
encontró una relación significativa y positiva entre los atributos de los inmue-
bles, las características demográficas asociadas a la migración y los precios. 
Asimismo, se identificó un comportamiento agrupado espacialmente de los 
factores principales, que representan la infraestructura y el equipamiento 
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de los vecindarios, lo que apunta a la existencia de submercados por sectores 
con características similares.

Este trabajo se inscribe en la rama de la economía urbana, como par-
te del desarrollo regional, una línea de investigación en auge que permite 
estudiar los impactos territoriales de los fenómenos económicos desde un 
enfoque que privilegia lo local. Por ello esta investigación contribuye con una 
validación empírica a la incipiente bibliografía académica sobre el mercado 
inmobiliario en ciudades fronterizas de México.

Palabras clave: mercado inmobiliario, precios hedónicos, econometría espa-
cial, Tijuana, migración.

IntRoduccIón

El análisis de los precios del mercado inmobiliario tiene como antecedente 
los trabajos pioneros de principios del siglo xx sobre localización, estructura     
urbana y formación de precios del suelo. Posteriormente, de la mano de la 
nueva geografía económica1 y con la sofisticación de los modelos econométri-
cos, aumentó la búsqueda de explicaciones a los fenómenos económicos que 
ocurren en el territorio y dan forma a las interacciones urbanas contempo-
ráneas.

La importancia del estudio de los precios de los inmuebles estriba en 
que dichos bienes representan un insumo básico para la producción agrícola, 
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 característica de ser un factor no reproducible 
en sentido estricto pues, aunque mediante la modificación de uso de suelo 
se aumente la fronter a urbanística al incorporar suelo agrícola a la mancha 
urbana, éste es un recurso finito.

La incorporación de la dimensión espacial en la economía requiere ajus-
tar algunas nociones de las teorías económicas tradicionales, que no pueden 
aplicarse directamente debido a que la mayoría de ellas fueron ideadas para 

1  La geografía de la nueva economía proporciona un marco unificado para el 
análisis de la interacción entre los costos de transacción y los rendimientos 
crecientes a escala en la estructura espacial de una economía internacional, 
regional o urbana (Fujita, Krugman y Venables 1999; Venables, 2010).



3

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 sólo pueden ser consumidos domésticamente. 
Para la economía de un país esto implica que una proporción de la renta se 
destina de manera constante a bienes no transables (Jenkins, Kuo y Harber-
ger, 2011; Krugman y Obstfeld, 1991; Larraín y Sachs, 2002). En el caso de 
las áreas metropolitanas que trascienden fronteras, puede existir comercio 
y consumo de bienes no transables entre los agentes económicos 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 economía, puesto que existe una regularidad empírica de 
correlación positiva entre el nivel de precios de los países y su ingreso per 
cápita. Los productos no comercializables tienden a ser más caros que los 
comercializables en los países de mayor renta, ya que el precio relativo de 
los bienes no comercializables aumenta en relación con los incrementos en la 
renta per cápita (Kravis y Lipsey, 1983). La explicación de esta discrepancia 
entre precios de bienes transables y no transables en las economías 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 categoría de bien duradero de los bienes inmobi-
liarios se asocia a una vida física más prolongada y a un costo de producción 
elevado (Waldman, 2003). Esto hace que el inventario de inmuebles tenga 
una posición predominante frente a las nuevas construcciones, preeminencia 
que provoca rigidez en este mercado en el corto plazo (Secchi, 1974). Más aún, 
los productos inmobiliarios son un activo lento en sí mismo, lo cual significa 
que cambian de dueño con menor rapidez y facilidad que otros (Hurd, 1903), 
y también son considerados bienes de inversión por su elevado costo de pro-
ducción y prolongada vida física (Secchi, 1974).

Además, las propiedades dentro de un mercado experimentan precios 
que dependen entre sí: el precio de un inmueble en una ubicación está 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 dotación de factores y nivel salarial. 
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funciona como una subasta donde el bien es adquirido por quien ofrezca el 
precio más alto (DiPasquale y Wheaton, 1996: 30). Por tanto, la dependencia 
espacial de los precios entre los bienes raíces coincide con la primera ley de 
la geografía o principio de correlación espacial, motivo por el cual se aplican 
técnicas de econometría espacial para corregir el modelo.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar, por medio de un modelo 
de precios hedónicos 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 área de estudio ha experimentado procesos de rápido 
crecimiento poblacional y expansión de la mancha urbana a partir de la 
segunda mitad del siglo xx, producto de altas tasas de migración motivadas 
por su ubicación fronteriza, desempeño económico y nivel de ocupación, au-
nado al creciente retorno de connacionales mexicanos y al asentamiento de 
residentes de Estados Unidos.3 

El argumento del presente texto es que las características heterogéneas 
del suelo urbano, respecto a su forma material, accesibilidad y zonificación, 
intervienen en la formación 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 tamaño y nivel de ingreso promedio. La proximidad geográfica y 
las características 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. Más aún, las 
variaciones del tipo de cambio peso mexicano-dólar 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 más grande del país en términos de su población. En el contexto 
fronterizo, la zona urbana de Tijuana se ubica contigua al condado de San 
Diego, la octava ciudad más grande de Estados Unidos (U.S. Census Bureau, 
2011) y ubicada en California, el estado que alberga seis de los mercados 
inmobiliarios más caros de Estados Unidos, cuatro de ellos –San José, Los 

3 En el año 2000 la mitad de la población de Tijuana había nacido fuera del 
estado de Baja California (IneGI, 2011).
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Ángeles, San Francisco y San Diego– entre los primeros doce lugares de la 
clasificación 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 económico, monto promedio de ingresos e índices 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 fenómeno, el mercado 
inmobiliario de la zona urbana de Tijuana está sujeto a posibles efectos pro-
ducto de la demanda estadounidense que compite por los inmuebles.

La importancia de esta investigación estriba en el planteamiento 
de un fenómeno relevante en la teoría y trascendente en la práctica de la 
economía regional: la formación de precios del mercado inmobiliario sujeto 
a la dinámica migratoria. Asimismo, esta indagación abona a la bibliografía 
académica sobre el mercado inmobiliario en México, de manera particular al 
incipiente estudio de los precios de bienes raíces en zonas urbanas fronterizas 
de México y Estados Unidos. Si bien existen trabajos que analizan el mercado 
inmobiliario en poblaciones fronterizas como Ciudad Juárez, Chihuahua, y 
Nuevo Laredo, Tamaulipas, estas propuestas se enfocan en el estudio de la 
segregación socioespacial, cambios en el uso de suelo, impuesto predial o cre-
cimiento urbano. A diferencia de dichos trabajos, esta investigación se enfoca 
en las características internas de la propiedad, el entorno del vecindario y 
las características demográficas de sus ocupantes, mismas que han sido poco 
exploradas en estudios aplicados a la frontera norte.

En razón de lo expuesto, los apartados subsiguientes de este trabajo 
se integran por cuatro partes. La sección de estado de la cuestión se aboca a 
presentar las teorías, los conceptos y las discusiones presentes en los trabajos 
que estudian los precios del mercado inmobiliario. El apartado de metodología 
y fuentes de datos delinea la estrategia de investigación, las variables, los 
modelos, las pruebas y los criterios aplicados a los conjuntos de datos durante 
la aplicación. Le sigue el análisis de resultados, en el cual se presentan los 
principales hallazgos de esta investigación, así como su interpretación. Por 
último, 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 cuestIón

A partir del marco epistemológico de la economía regional y urbana, con 
especial énfasis en las aportaciones de las teorías de la localización y de las 
estructuras urbanas, a continuación se presentan los enfoques y conceptos 
para analizar los precios del mercado inmobiliario. Del mismo modo, se ex-
plica el razonamiento teórico que sustenta el método de los precios hedónicos 
para valorar las características de los bienes inmuebles y la aplicación de las 
técnicas de la econometría convencional y la econometría espacial.

La disciplina de la economía regional brinda la posibilidad de analizar 
los fenómenos económicos enmarcados en un espacio geográfico delimitado, 
por medio de métodos y técnicas que incorporan la dimensión espacial al aná-
lisis económico de manera explícita (Nijkamp, 1987). La rama de la economía 
urbana se desprende de la anterior e integra dos ciencias: la economía, que 
busca encontrar regularidades y proponer generalizaciones, y la geografía, 
que busca identificar las características únicas que distinguen a los espacios 
(Capello y Nijkamp, 2004). De este modo, la economía urbana explora las 
elecciones de ubicación de los hogares y las empresas en función de la maxi-
mización de la utilidad, la ganancia (O’Sullivan, 2012).

La teoría de la localización forma parte de la economía regional y es la 
base del análisis de los precios inmobiliarios.4  Existe un consenso que identi-
fica el origen de las teorías de la localización en la obra Der isolierte Staat, de 
Johann Heinrich von Thünen, publicada en 1826; pero fue décadas después 
cuando se ahondó en el estudio de la disposición de las unidades económicas 
en el espacio. Las contribuciones a la teoría de la localización 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 teoría de la estructura urbana analiza la forma de las 
ciudades en función de la distribución de las actividades económicas en el es-
pacio, las jerarquías, fuerzas centrífugas y centrípetas. Tiene dos propuestas 
básicas; una es el modelo monocéntrico de William Alonso (1964), que tiene 
como eje el distrito central de negocios,5 seguido por Richard Muth y Edwin 

4 Las teorías de los precios de los productos inmobiliarios tienen como antecedente 
la teoría de la renta de la economía clásica, particularmente las obras de David 
Ricardo (1821) y Karl Marx (1894). Ésta tiene como preámbulo la posesión y parte 
del proceso de producción agrícola, análisis 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 tránsito de la población y su acce-
sibilidad.
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Mills (Ramírez 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 determinación 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 raíces.

A partir de la economía aplicada, el análisis de los precios de los inmue-
bles suele presentar modelos econométricos cuyos abordajes metodológicos 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) metodología de precios 
hedónicos, técnica empleada en este trabajo.

Esta metodología valora las diferencias entre las propiedades según 
sean sus características. Cabe precisar que los productos inmobiliarios con-
centran una multiplicidad de atributos objetivos, mismos que son valorados 
de forma diferente por los agentes económicos, 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 cómo son apreciados de 
manera distinta por cada individuo fue reconocida desde inicios del siglo xx 
por Hurd, quien expresó que el valor de la tierra y los bienes raíces 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 
selección y toma de decisiones de los agentes económicos individuales (Hurd, 
1903: 156-159). Sin embargo, fue hasta el desarrollo de los modelos de precios 
hedónicos que se pudieron medir estos atributos.

El artículo de Frederick V. Waugh “Quality factors influencing vegeta-
ble prices”, publicado en 1928, es el antecedente del método hedónico. Waugh 
planteó un estudio del efecto de las características físicas de un conjunto de 
verduras sobre su precio (Berndt, 1991). Su trabajo empleó el análisis de re-
gresión múltiple mediante el cálculo de coeficientes parciales para identificar 
los factores cualitativos que influyen en el aumento o la disminución de los 
precios. La obra de Waugh estableció un precedente para el estudio de las 
cualidades en los productos y sus precios.
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Formalmente, el procedimiento de los precios hedónicos fue desarrollado 
por Andrew Court (1939) en su trabajo pionero, en el cual buscó evaluar los 
efectos de las variaciones en la relación calidad-precio de los automóviles 
respecto a su precio total a través del tiempo. De este modo expresó con un 
índice la utilidad y las preferencias en términos de precios, asociados a las 
especificaciones de los automóviles. Court propuso el concepto “hedónico” 
al recobrar de la doctrina utilitarista la búsqueda del mayor beneficio para 
la sociedad en su conjunto, con lo que pretendió equiparar la contribución 
potencial de cualquier mercancía con el bienestar y la felicidad de quienes lo 
adquieren y de la comunidad en general (Court, 1939: 107).

Tras la divulgación de las obras de Waugh y de Court, el desarrollo del 
método de los precios hedónicos fue escaso hasta la publicación de la obra de 
Zvi Griliches (1961), quien aplicó este procedimiento para calcular índices 
de precios. Su investigación se encauzó al análisis 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 enfocó en el lado de la demanda (Berndt, 1991). 

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

Los modelos hedónicos para el análisis empírico de los precios inmo-
biliarios suelen abordarse con una formalización en la cual el precio del in-
mueble (P) es la variable dependiente y las características son las variables 
independientes (Xi, i = 1, n), donde la variación entre las características de 
las unidades de estudio explican una parte de la variación observada en los 
precios.

  P = α + ß1 X1 + ß2 X2 + ∙∙∙ ßn Xn   (1)

Para su estimación, es habitual encontrar transformaciones no lineales, 
dependiendo de la perspectiva de la investigación (Thériault y Des Rosiers, 
2011). Entre las variables que suelen incluirse en los modelos hedónicos es-
tán: el nivel de ingreso y los rasgos de la población, la accesibilidad y tiempos 
de traslado del sitio a un punto en particular –regularmente el cbd–, así como 
las peculiaridades de la ubicación, entre otras. No obstante, los precios de los 
bienes raíces están determinados por otras características no observables; 
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dada la dificultad de medirlas, es común 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, 
comúnmente el precio de los bienes inmuebles sólo es anunciado por los 
propios dueños durante el proceso de oferta y es fijado durante el acuerdo de 
compra-venta, lo que implica problemas de información. Además, la adqui-
sición y venta de inmuebles presenta altos costos de transacción (Ishijima 
y Maeda, 2015; Perry y Robison, 2001), que varían según la situación fiscal 
y legal del predio, así 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 según sea el propósito de la 
investigación y su uso. Los estudios más frecuentes proponen segmentaciones 
con fines de valuación fiscal o predicción económica, y la técnica de análisis 
más extendida para su identificación es la estimación por medio de modelos 
de precios hedónicos (Bourassa, Hoesli y Peng, 2003).

En México, el estudio de los precios inmobiliarios desde la economía 
regional tiene una trayectoria reciente y exigua. Se identifican las obras 
pioneras de Ángel Bassols Batalla, Luis Unikel y Claude Bataillon, entre 
otros impulsores de los estudios sobre las regiones en México y su proceso de 
urbanización (Bataillon, 1983; Unikel, 1972). En cuanto a las investigaciones 
sobre la estructura urbana y los precios inmobiliarios, la región que ha sido 
objeto de mayor estudio es la zona metropolitana del Valle de México (zmvm), 
a causa de su temprano crecimiento en comparación con las demás ciudades 
del país; le siguen los trabajos sobre zonas metropolitanas como Monterrey, 
Nuevo León, y Guadalajara, Jalisco. Por último, los estudios sobre la región 
fronteriza de México con Estados Unidos, algunos de ellos sobre Ciudad 
Juárez, Chihuahua, y Tijuana, Baja California.

Entre los trabajos dedicados a la zmvm, el artículo de Valdivia López 
(2015) aplicó un modelo de precios hedónicos en función de las características 
de la oferta de vivienda nueva en los desarrollos habitacionales. Concluyó que 
las características que más influyen en el precio son los factores estructurales 
y el valor implícito de la localización y el entorno.

Sobrino Figueroa (2014) realizó el estudio de los precios de la vivienda 
para la zmvm a través de la delimitación de submercados con el criterio de 
precios homogéneos y sustitutos. Desde el enfoque de la estructura urbana, 
Lara Pulido, Estrada Díaz, Zentella Gómez y Guevara Sanginés (2017) anali-
zaron los costos de la expansión urbana derivada de la distancia a los centros 
de trabajo. Por su parte, el trabajo de Monkkonen, Montejano Escamilla y 
Ávila Jiménez (2017) estudió los mercados del suelo en la zmvm, particular-
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mente de los predios cercanos al Aeropuerto Internacional de la Ciudad de 
México y al área donde se proyectó la construcción del Nuevo Aeropuerto de 
la Ciudad de México.

Para el estudio de Nuevo León, Fitch Osuna (2013, 2016) propuso la 
evaluación de los atributos relacionados con las ciudades del conocimiento y 
el turismo del área metropolitana de Monterrey. Para el municipio de San 
Nicolás de los Garza, Fitch Osuna, Soto Canales y Garza Mendiola (2013) 
aplicaron un modelo de precios hedónicos para valorar la calidad ambiental 
(Fitch Osuna y García Almirall, 2008).

A su vez, los estudios aplicados a diferentes ciudades del país incluyen 
el trabajo de Quintana Pacheco, Almada Borbón, Ojeda de la Cruz, Ramos 
Corella y García Arvizu (2015), quienes utilizaron el modelo de precios he-
dónicos para estimar el valor del suelo habitacional en Hermosillo, Sonora. 
El artículo de Sánchez Peña (2012) calculó los indicadores de segregación 
residencial socioeconómica 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 análisis comparativos y otros análisis particulares. 
Los modelos para el estudio del funcionamiento de las ciudades fronterizas 
más difundidos fueron propuestos por Griffin y Ford en 1980, Gildersleeve 
en 1978 y Hoffman en 1983 (Alarcón Cantú, 2000; Mungaray Moctezuma, 
2010), Arreola y Curtis (1993), Lawrence Herzog (1992) y Tito Alegría (2009), 
con métodos de análisis y resultados diferentes.

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

El artículo de Zhao, Jensen y Zhan (2017) comparó el crecimiento urba-
no de las ciudades de Laredo, Texas, y Nuevo Laredo, Tamaulipas, mediante 
una regresión logística que incluyó las variables elevación geográfica, distan-
cia a centros urbanos, distancia a caminos y vialidades locales y densidad 
urbana. Estos autores encontraron que la densidad de población y de las vías 
de comunicación son las principales variables relacionadas con el crecimiento 
de ambas ciudades. Sin embargo, el resultado para la ciudad mexicana es una 
estructura urbana más dispersa que la ciudad estadounidense.
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Para el estudio de la urbe fronteriza de Ciudad Juárez existen investi-
gaciones que han abordado su estructura y crecimiento urbano, así como la 
planeación y políticas públicas. El artículo de Peña Medina y Fuentes Flores 
(2007) estudió las causas de los cambios de uso de suelo y su efecto sobre la 
estructura urbana con un modelo dinámico. Los autores encontraron que los 
factores demográficos y económicos son los que han provocado dichos cambios, 
como resultado de la modificación de una estructura monocéntrica a una 
policéntrica. La localización y evolución de dichos centros fue estudiada por 
Fuentes Flores y Hernández Hernández (2015) a través del análisis espacial 
de la densidad bruta del empleo.

Desde la perspectiva de las políticas públicas y la planeación, el artículo 
de Peña Medina, Fuentes Flores, Cervera Gómez y Hernández Hernández 
(2012) propuso una metodología para el análisis del impuesto predial por me-
dio de la técnica denominada computer-assisted mass appraisal (cama). Entre 
otros hallazgos, encontraron las características 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 Peña Medina (2016) recomendó mejoras 
al sistema de valuación para la captura de plusvalía a nivel municipal, tras 
constatar la evidencia de regresividad en el cobro del impuesto predial. Ante 
esto, plantea la aplicación de técnicas de valuación masiva, a fin de corregir 
y subsanar la falta de equidad de esta política fiscal.

Otro artículo 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 inversión en infraestructura pública 
para la zona metropolitana de El Paso, Texas. Su estudio aplicó una regresión 
geográficamente ponderada a un conjunto de datos de bienes raíces de tipo 
comercial y estudió la relación entre el acceso a vías de transporte, la locali-
zación de centros comerciales y los precios. Cabe resaltar la importancia de 
la relación entre las propiedades comerciales estudiadas y la urbe mexicana 
de Ciudad Juárez, ya que se muestra una fuerte relación entre el volumen del 
comercio de dichos establecimientos y el consumo efectuado por compradores 
procedentes de México, lo que implica una mejor localización relativa de los 
centros comerciales ubicados cerca de la frontera. 

Este y otros hallazgos identifican al carácter de dependencia y desigual-
dad que se manifiesta en el espacio fronterizo. Esta reflexión está presente 
en la obra de Daniel Hiernaux (1986), quien enfatizó la conexión entre los 
pares de ciudades de uno y otro lado de la frontera, a diferencia de la poca 
relación entre las propias ciudades fronterizas mexicanas. En esto mismo 
coincidió 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 país, donde 
puntualizó que Tijuana y Ciudad Juárez están subordinadas a sus pares del 
lado estadounidense.

Las peculiaridades de las ciudades de la frontera norte de México, en 
comparación con el resto del país, presentan desafíos para la predicción del 
comportamiento de variables fundamentales para la proyección de su com-
portamiento, como lo es la población y sus tendencias de crecimiento. Ante 
esto, Tuirán Gutiérrez y Margulis (1983: 16) destacan la susceptibilidad 
de las actividades económicas en la frontera a las fluctuaciones y crisis, las 
políticas del país vecino, los mercados cambiarios, entre otros factores, como 
consecuencia de su localización en zonas cercanas al límite, por lo que están 
expuestas a factores adicionales de desequilibrio.

Asimismo, la conexión vial entre las ciudades mexicanas y sus pares 
en la frontera norte es una condición que tiene impacto en el volumen de la 
interacción y el flujo de bienes y personas a través de la frontera. El caso de 
Tijuana y su enlace con las vías de transporte de San Diego es interpretado 
por García Amaral (2007) como parte de un corredor urbano que se extiende 
por toda la costa californiana hasta la ciudad de Los Ángeles, donde Tijuana 
es el vértice sur. En cuanto a la dinámica fronteriza, la zona de Tijuana-San 
Diego se distingue de las otras ciudades fronterizas por concentrar más 
población en la ciudad estadounidense que en la mexicana. Por otro lado, 
la dinámica económica del condado de San Diego destaca del resto de las 
ciudades de la frontera sur de Estados Unidos (Alarcón Cantú, 2000).

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

En suma, el mercado del suelo urbano de Tijuana presenta particulari-
dades físicas, sociales y económicas que lo hacen distinto de otros mercados 
inmobiliarios de ciudades fronterizas. Las características del terreno con ex-
tensas áreas poco aptas para la construcción (Romo Aguilar, 1999), aunadas 
a la presión demográfica producto de la migración, han dado como resultado 
la ocupación ilegal de terrenos y el abandono de viviendas por parte de la 
población flotante (Hiernaux, 1986), combinación que ha derivado en una 
forma de ciudad extendida y poco densificada (Herzog, 2014).
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metodoloGía y fuentes de datos

El procedimiento para esta investigación de los precios del mercado inmobi-
liario consiste en tres etapas. En la primera se incorpora el uso de técnicas 
de estadística descriptiva multivariada, específicamente el análisis de com-
ponentes principales, para encontrar los factores comunes implícitos de las 
características del barrio o vecindario. En la segunda se aplica el modelo de 
precios hedónicos no espacial, para encontrar las variables que influyen en la 
determinación del precio de los bienes inmuebles, y en la última se estima el 
modelo con técnicas de econometría espacial, para corregir los sesgos debidos 
a la presencia de comportamiento agrupado espacialmente de las variables.

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

Esta técnica forma parte del análisis factorial como método estadístico 
multivariante, en el cual se identifica la estructura subyacente de un grupo 
de variables y los factores comunes entre éstas. Mediante un análisis, se en-
cuentran los factores comunes o componentes que resultan de la combinación 
lineal de las variables originales, las cuales sintetizan la información en un 
menor número de variables no observables. El modelo factorial teórico está 
representado por xij como el valor normalizado de la variable i para la obser-
vación j, F es el valor del factor, a representa la relación entre la variable y 
el factor que indique el subíndice y dj-Uij la parte aleatoria independiente de 
los factores, formalmente:

         xij = αi1 ∙ F1j + αi2 ∙ F2j + αi3 ∙ F3j + ∙∙∙ + αij ∙ Fij + di ∙ Uij     (2)

La segunda etapa de la investigación corresponde al análisis de las va-
riables por medio de la econometría clásica y la visualización de la relación 
entre variables a partir del examen exploratorio de datos. El primer método 
de estimación se realiza con una regresión clásica de mínimos cuadrados 
ordinarios (mco),6 aplicada al modelo de precios hedónicos (Berndt, 1991) 

6 El modelo de mco, elaborado originalmente por Carl Friedrich Gauss, permite 
una estimación bajo el modelo cásico de regresión lineal con las propiedades 
del conocido teorema de Gauss-Markov de los mejores estimadores lineales 
insesgados. Cabe señalar que el  método de mínimos cuadrados, formulado 
por Gauss en 1821, antecede al de varianza mínima propuesto por Andrei 
Andreyevich Markov en 1900 (Guajarati y Porter, 2010: 72).
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con el fin de encontrar las características que mejor explican la variabilidad 
del precio de los bienes inmobiliarios, donde la valoración de la localización 
estará en los residuos.

Este modelo plantea una explicación económica a la formación del precio 
de los inmuebles en función de la valoración que hacen los consumidores de 
los atributos objetivos –tangibles–, que están asociados a las características 
subjetivas –no tangibles–, que son percibidas y apreciadas en el mercado. 
Formalmente, el modelo de precios hedónicos sin análisis espacial se calcula 
por medio de una regresión lineal, en la cual la variable dependiente es el 
precio del bien y las variables independientes son las características de la 
propiedad, sus ocupantes y el vecindario. En forma de ecuación, se expresa:

                 Pi= ß0 + ß1 X1i+ ß2X2i + ∙∙∙ + ßnXni+ μi   (3)

donde cada Xi corresponde a las características objetivas del inmueble i, el 
coeficiente ß a la valoración de la cualidad n y el término de error es μi. Este 
método permite conocer los precios sombra o implícitos por medio de las 
preferencias reveladas por las elecciones de consumo, que manifiestan la pro-
pensión marginal a pagar por un producto inmobiliario dados sus atributos.

Una vez aplicado el modelo de precios hedónicos, se procedió a la tercera 
etapa con el objetivo de visualizar las relaciones geográficas de las variables 
de estudio. Mediante el análisis exploratorio de datos espaciales (exploratory 
spatial data analysis, esda),7 se identificó la dependencia espacial, que con-
siste en la relación de las observaciones de una variable y en una ubicación 
i en función de la ubicación j, en un conjunto de datos, es decir:

                         yi = f(yj ),       i =,…,n      j ≠ i                (4)

La importancia de considerar la dependencia espacial estriba en la na-
turaleza geográfica del fenómeno económico que se va a estudiar, tomando en 
cuenta la primera ley de la geografía o principio de dependencia y correlación 
espacial, propuesta por Waldo Tobler (1970), que apunta: “todas las cosas 
están relacionadas entre sí, pero las cosas más próximas en el espacio tienen 
una relación mayor que las más distantes”,8 que se relaciona con la ley de la 
gravedad y el concepto de fricción por distancia.

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

8 En su artículo “A computer movie simulating urban growth in the Detroit 
region”, Tobler aportó otras nociones importantes para el estudio geográfico,... 
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Para este estudio, la ley de Tobler implica una posible autocorrelación 
espacial en la muestra del conjunto de datos con precios y características 
de bienes inmuebles ubicados en diferentes barrios de la zona urbana, que 
depende de relaciones socio-demográficas geográficamente distribuidas. Por 
otro lado, es común encontrar dependencia espacial en datos catalogados en 
unidades geográficas como códigos postales, localidades, entre otros, que son 
recolectados y agrupados para simplificar el análisis 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 distribución y detectar la presencia de autocorrela-
ción espacial se examina el diagrama de dispersión y distribución del índice 
o estadístico desarrollado por Patrick Alfred Pierce Moran (1950) como una 
adaptación de una medida de correlación no espacial para calcular el fenó-
meno de autocorrelación multidimensional global. El índice de Moran (I) es 
un cociente de residuos de regresión con matrices de pesos que especifican las 
relaciones entre las observaciones (Bohórquez Acevedo y Ceballos Velázquez, 
2008), representada por la ecuación: 

                   n                 ∑i=1 ∑j=1 wij (yi - y) (yj - y)

             ∑i=1 (yi-y)2                       ∑i=1∑j=1 wij                     

En la ecuación 5, el primer cociente representa el tamaño de la muestra 
n entre la suma de pesos espaciales, se sustrae la media y al valor de la obser-
vación y en las localizaciones i y j, las diferencias resultantes se multiplica por 
un elemento wij de la matriz de ponderaciones W, en la cual si las regiones i y j 
son adyacentes es igual a 1, y 0 si no lo son. La interpretación de este estadís-
tico se hace a partir de una permutación aleatoria que recalcula el estadístico 
en repetidas ocasiones –regularmente 999 veces o más– para generar una 
distribución de referencia; posteriormente el estadístico es comparado con la 
distribución 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 índice espacial de asociación local (local 
indicators of spatial association, lIsa), también conocido como estadístico 
de Moran local, propuesto por Anselin (1995) para medir a nivel local de 
manera análoga a como lo hace el I de Moran con la autocorrelación global 

n

n n

n n

_ _

I = (5)

_

 ...como la optimización espacial de las localizaciones en relación con el uso de 
suelo y la localización de la producción, entre otras (Church, 2018).
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(Anselin y Rey, 2014). En términos generales, el estadístico lIsa Li expresa 
la asociación espacial de una variable yi en una ubicación i en función de los 
valores observados en los vecinos Ji.

         Li = f (yi , yJi )        (6)

Por medio de una combinación aleatoria de 99 permutaciones y un nivel 
de significancia con un p-valor de 0.05, se obtiene una primera aproximación, 
que muestra en un mapa de conglomerados y de significancia el grado de 
agrupación espacial de los valores similares alrededor de una observación, así 
como la influencia de las ubicaciones ind ividuales. Para obtener resultados 
más robustos se aumenta el número de iteraciones a 999 o 9999 (Anselin, 
2005).

Asimismo, en esta tercera etapa se resuelven las problemáticas comu-
nes en el tratamiento de conjuntos de datos geográficamente 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 aplicó el modelo de rezago espacial (space lag model, 
slm), que presenta un vector de variables dependientes y dimensión nx1, en 
función del parámetro ρ que representa el coeficiente de la variable depen-
diente rezagada, la matriz de contigüidad espacial W; la matriz de datos X 
de dimensión nxk contiene las variables explicativas por un parámetro ß que 
refleja la influencia de las variables explicativas en la variación de la variable 
dependiente más el residuo o término de error aleatorio ε del modo:

   y = ρWy + Xβ + ε         (7)
                 ε~N(0,σ2 In)

El estadístico lm-laG de los multiplicadores de Lagrange para rezago 
espacial, representado por ρ, permite contrastar la existencia de dependencia 
espacial sustantiva bajo la hipótesis nula de ρ = 0 o 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 está en función de x por ß, con la 
diferencia de que la dependencia está en el término de perturbación, donde 
el residuo es igual a un parámetro λ coeficiente de los errores correlacionados 
espacialmente por la matriz de contigüidad espacial w y el término de error 
aleatorio ε como sigue:
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    y = Xβ + u    | (8)
    u = λWu + ε
    ε~N(0,σ2 In)

Para contrastar la existencia de dependencia espacial en los errores se 
utiliza el estadístico lm-eRR de los multiplicadores de Lagrange, represen-
tado por λ con la hipótesis nula de λ = 0 o ausencia de dependencia espacial 
en el término de perturbación. Asimismo, tanto el estadístico lm-laG como 
el estadístico lm-eRR tienen una versión robusta para controlar la presencia 
de correlación en los errores o de especificaciones locales erróneas, respec-
tivamente. 

En caso de que existan simultáneamente 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 correlación espacial y la heterogeneidad, donde y es el vector de 
variables dependientes, x es una matriz n×k de las características, ß el vector 
de los parámetros y ρwy el componente autorregresivo de la forma siguiente:

    y = ρwy + xβ+ ε             (9)
    ε = λΑwε + μ
    μ ~ n(0,Ω)
    E[μμ´] = Ω

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

   W = (wij:i,j = 1,…,n)    (10)

En cuanto a los criterios de contigüidad espa cial, éstos indican los pa-
rámetros que determinan la interacción o no de las unidades espacialmente 
distribuidas. Los criterios más utilizados son los pesos tipo reina, torre y alfil, 
en analogía con el movimiento de estas piezas de ajedrez. La matriz de pesos 
reina refleja la interacción 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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              1,    bnd(i)∩bnd(j) ≠ ∅  
            0,    bnd(i)∩bnd(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 
condición de contacto por un lado, representado por lij, del modo:

     1 ,   lij > 0 
     0 ,   lij = 0     (12)
  
La interacción directa entre las unidades vecinas i y j se denomina de 

contigüidad de primer orden; cuando la relación incluye a su vez las unidades 
adyacentes a j, se denomina contigüidad de segundo orden.

Por último, el efecto de la heterogeneidad espacial es un fenómeno que 
consiste en la variación en las relaciones entre las variables espaciales dadas 
las características particulares de cada ubicación, donde una ubicación en el 
espacio, o varias de ellas, presenta una relación diferente. Formalmente, para 
la variable dependiente yi que representa una observación en una ubicación 
determinada existe un vector de variables independientes Xi asociado a un 
conjunto de parámetros ßi y un término de error aleatorio ε:

   yi = Xi βi + εi            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 regímenes espacia-
les, que responde a la condición de heterocedasticidad por grupos.9 En este 
sentido, los regímenes espaciales representan diferentes subconjuntos de 
datos espaciales y que tienen diferentes coeficientes (Anselin y Rey, 2014). 
La especificación de los regímenes espaciales es equivalente a estimar dife-
rentes regresiones para cada grupo y así probar la estabilidad estructural 
en un modelo de regresión basado en la estructura espacial. De esta forma, 
el modelo básico queda expresado: 

        yij = αj + X’ij βj + εij,    i = 1,… n  (14)

wij= 

wij=  {

 {

9 La heterocedasticidad por grupos puede ser evaluada con la prueba Goldfield-
Quandt, que divide una muestra en dos grupos para su estimación. 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 número de observaciones totales i = 1,…, n y un grupo de dife-
rentes regímenes espaciales j = 1,…, J, donde cada régimen j tiene su propio 
intercepto αj y una pendiente con coeficiente ßj que multiplica un vector Xij 

de variables independientes. La estimación de diferentes pendientes entre 
los regímenes supondría 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 Wj en un subconjunto que no tiene 
interacción con otros subconjuntos de la forma:

 
 W1  0 … 0
  0 W2 ... 0
  ... ... 
  0 ...  0 Wj       (15)

Una variable de régimen es una variable categórica que toma un pe-
queño número de valores discretos, los cuales concuerdan con los regímenes 
espaciales, donde el valor que tomen no es importante, sólo que sean distintos. 
Para el modelo de regímenes espaciales, la variable régimen corresponde a 
la clasificación por características 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 característica, en tres categorías: atributos 
de los inmuebles, características demográficas y características del vecin-
dario; los dos primeros tipos forman parte del modelo (cuadro 1) y el último 
permite determinar los diferentes regímenes espaciales, que representan a 
los submercados.

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

La estrategia de especificación del modelo consiste en la estimación del 
método de precios hedónicos, para encontrar las relaciones y magnitudes de 
los atributos que influyen en la determinación del precio de los bienes inmo-
biliarios a partir del cálculo de sus coeficientes del siguiente modo:

wR= 

 ] [
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pricemxni =  β0 + β1 ∙ location_li + β2 ∙ location_1i + β3 ∙ typei + β4 ∙ terr_m2i + 
β5 ∙ constr_m2i + β6 ∙ roomsi + β7 ∙  bathi + β8 ∙ car_spacei + β9 ∙ indoor_feai + 
β10 ∙ outdoor_fei + β11 ∙ densiagebi + β12 ∙ mig7_ri + β13 ∙ mig15_ri + ui            (16)

 
Cuadro 1. Descripción de variables

 Clave Descripción Signo Media Mediana Desviación 

  esperado   estándar

pricemxn Precio de lista ofrecido a la   3130676.88 2277040.0 2975274.65
 venta en pesos mexicanos    
location_l Latitud donde se localiza la  + 32.50 32.5 0.03
 propiedad, eje vertical 
location_1 Longitud donde se ubica la  - -116.99 -117.0 0.08
 propiedad, eje horizontal 

  Atributos del inmueble

type Tipo de inmueble: casa, de- + 1.13 1.0 0.44
  partamento, oficina, comer-
 cio, bodega, terreno 
terr_m2 Extensión del terreno en  + 285.39 208.0 435.45
 metros cuadrados 
constr_m2 Metros cuadrados de cons- + 178.58 150.0 127.36
 trucción 
rooms Número de habitaciones  + 3.28 3.0 1.60
 separadas 
bath Número de baños, incluyen-  + 2.10 1.0 1.65
 do medios baños 
car_spaces Cantidad de plazas de esta- 
 cionamiento + 1.42 1.0 1.53
indoor_fea Equipamientos de la vivienda 
 como acabados, cocina inte- 
 gral, cuarto de lavado, entre 
 otras comodidades = 1, sin 
 equipamiento = 0 + 0.35 0.0 0.48
outdoor_fe Presencia de espacios como 
 patio, terraza, área de juegos,  
 alberca, acceso a casa club, 
 entre otros equipamientos 
 = 1, ausencia = 0 + 0.22 0.0 0.42

  Características demográficas

densi-ageb Número de habitantes por - 64.81 63.0 36.79
mig7_r ageb Porcentaje de población 
 nacida en otro país por cada
 100 personas residentes en la
 entidad por ageb, año 2010 + 7.89 7.3 4.42
mig15_r Porcentaje de población mayor 
 de cinco años que residía en
 Estados Unidos en 2005, ageb + 2.51 2.2 1.90

Fuente: Elaboración propia.
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Los resultados se examinan por medio del análisis exploratorio de 
datos espaciales, y ante la presencia de asociación espacial, para el análisis 
confirmatorio se aplican dos modelos de regresión espacial de forma indivi-
dual: el modelo de rezago espacial slm, y el modelo de error espacial, sem. 
La formalización matemática de tales modelos se expresa en las ecuaciones 
17 para el slm y 18 para el sem:

  Pi = ρWP + Zβ + ε   (17)
  Pi = Zβ + ε    (18)
  ε = λWε + μ

Una vez aplicados ambos modelos, y con base en los criterios de bondad 
del ajuste, resultados de error estándar de la estimación del modelo, valores 
de los parámetros y pruebas de homocedasticidad y robustez, se aplica el 
modelo que mejor se ajusta a las características de los datos. Posteriormente, 
para controlar la heterogeneidad espacial y apreciar el efecto de los submer-
cados, definidos por las características del vecindario, se aplicó un modelo de 
regímenes espaciales donde la variable régimen es la combinación del factor 
1 y el factor 2, producto del análisis de componentes principales. El factor 1 
representa el nivel de infraestructura, servicios básicos, escuelas y centros de 
entretenimiento; el factor 2, la proximidad y el acceso a comercios y servicios 
tanto públicos como privados, particularmente centros comerciales, clínicas 
y escuelas; se obtuvieron cuatro regímenes espaciales.

En la práctica, el modelo de regímenes espaciales supone mantener al-
gunos coeficientes constantes, mientras que otros varían (Anselin y Rey, 2014: 
286). Para ejemplificar, en el caso de dos regímenes o subregiones j = 1,2 con los 
vectores de observaciones de la variable dependiente y1, y2, las matrices de 
información 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, ß tiene dimensiones K1x1, 
X1 de n1xK2 y ß1, ß2 de dimensión K2x1:

                    (19)

donde ρ 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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               (20)

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

En lo referente a las fuentes de datos, el trabajo empírico se basó en el 
análisis de datos de sección cruzada, donde las unidades representan inmue-
bles y sus características intrínsecas, extrínsecas, así como características 
demográficas, representadas por variables cuantitativas y cualitativas. Los 
criterios de selección de datos se basaron en la pertinencia de éstos para el 
estudio de los precios inmobiliarios, su disponibilidad, confiabilidad y utilidad 
para explicar el fenómeno en la zona urbana de Tijuana en un periodo recien-
te. A continuación se describen el origen, las características y el tratamiento 
aplicado al conjunto de unidades de información.

Las principales fuentes de información 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 investigación con 
técnicas de extracción de datos de la web. En el primer grupo se encuentran 
tres fuentes: los censos de población y vivienda realizados por el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (IneGI); la Valuación de Zonas Homo-
géneas, elaborada por expertos en valuación para la Dirección Municipal de 
Catastro del Ayuntamiento de Tijuana, y en tercer lugar, las valuaciones 
promedio por código postal de la Sociedad Hipotecaria Federal (shf), donde 
se observa la tendencia de los precios promedio por código postal en Tijuana 
para el periodo 2005-2015 (véanse anexos A y B).

Respecto a la temporalidad, en esta investigación se empleó el censo de 
2010 en sus indicadores pertenecientes a los temas población y migración, 
el conjunto de datos de Valuación de Zonas Homogéneas del año 2000 al 
2015 del Ayuntamiento de Tijuana y los índices y valuaciones promedios de 
2005 a 2015. Los datos de precios de venta y las características de productos 
inmobiliarios fueron extraídos de las publicaciones en páginas web especia-
lizadas correspondientes a la oferta de inmuebles dentro del área geográfica 
de estudio del último cuatrimestre de 2017 a febrero de 2018. A continuación 
se describen las principales características de ambos grupos de datos.
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El conjunto de datos del Censo de Población y Vivienda 2010 para el 
municipio de Tijuana consta de 573 áreas geoestadísticas básicas (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 migración del cuestionario básico en sus variables 
mig7_r, personas nacidas en otro país por cada 100 personas residentes en 
la entidad; y mig15_r, personas de 5 a 130 años de edad que en junio de 2005 
residían en Estados Unidos por cada 100 personas de 5 a 130 años de edad 
residentes en la entidad, ambas expresadas como porcentaje de la población. 
Para el análisis exploratorio de datos se calcularon los estadísticos básicos 
para dichas variables.

Entre las fuentes secundarias, el segundo grupo de información es el 
conjunto de datos de Valuación de Zonas Homogéneas 2000-2015, elaborado 
por un grupo de valuadores para el Ayuntamiento de Tijuana. El proyecto 
incluyó un manual de procedimientos y un sistema de actualización 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 cálculo del factor de comercialización y del 
valor residual del terreno (Grajeda Guzmán, 2001). 

Este conjunto de datos contiene las características evaluadas para 
zonas homogéneas delimitadas por la autoridad municipal para el cobro del 
impuesto predial. A estas fuentes de información se les aplicaron técnicas 
de procesamiento de datos que consistieron en diferentes pasos; en primer 
lugar, la transformación de las variables no numéricas a categorías ordinales 
o nominales, según el caso, para expresar las características 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 último, se integraron los datos.

Puesto que el conjunto de datos de la Valuación de Zonas Homogéneas 
2000-2015 presenta 43 categorías, para facilitar el análisis y evitar problemas 
de multicolinealidad se realizó la matriz de correlaciones entre las variables 
y se aplicó el análisis de componentes principales para reducir el número de 
datos que comparten factores subyacentes; de las 43 características de las 
zonas homogéneas, el resultado arrojó cinco componentes de la extracción. 
Los factores resultantes se emplearon para el estudio de las características 
urbanas en una etapa ulterior de la investigación.

En el segundo grupo de fuentes de información se encuentran los datos 
obtenidos específicamente para esta investigación con técnicas de extracción 
de datos de la web. A partir de los anuncios publicados en páginas de internet 
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especializadas en la compra-venta de bienes raíces, después de aplicar diver-
sos ejercicios de extracción durante el periodo de agosto de 2017 a febrero de 
2018. En este conjunto de datos el procesamiento consistió inicialmente en la 
limpieza de ellos para eliminar observaciones repetidas, que no corresponden 
al área delimitada de estudio ni contienen información de precio, la variable 
que se busca explicar.

Para el análisis, el grupo de datos de precios inmobiliarios se dividió por 
subproducto en casas y terrenos. El primero incluye cuatro tipos principales de 
construcción por inmueble: casa, departamento, oficina y local, además de bode-
gas; el segundo consiste en terrenos sin construcciones significativas. El tamaño 
de muestra se calculó 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 k = 2.58, una proporción equilibrada de casos que 
contienen la característica de estudio de p = 1 - q y un error muestral de e = +/-5 
por ciento, el tamaño de muestra es de n = 435. Por lo tanto, las 455 observaciones 
a las cuales se les aplicó el modelo propuesto representan una muestra significa-
tiva estadísticamente con un 99 por ciento de confianza. 

Posteriormente se realizó la transformación de datos de las variables 
de texto a dicotómicas, así como de las variables de precios expresados en 
pesos mexicanos (mxn) a dólares 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 realizó la integración de los datos 
con el fin de compendiar en una sola tabla toda la información con los campos 
de variables comunes de las observaciones.

Por último, se aplicaron los modelos conforme a las especificaciones 
antes mencionadas, modelo de mco, 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 regímenes espaciales con error y rezago espacial 
bajo los supuestos de homocedasticidad y de heterocedasticidad. Asimismo, 
se aplicaron las pruebas correspondientes para asegurar la obtención de los 
mejores estimadores insesgados.

De este modo, la metodología propuesta apunta a la representación de 
las relaciones entre las variables que explican el precio de los bienes inmue-
bles como una aproximación que busca reproducir de manera simplificada un 
fenómeno complejo (Dubé y Legros, 2014), que depende del comportamiento 
humano. Por otro lado, la validación teórica de la especificación del modelo 
de rezago y error espacial se fundamentan en la interacción social y las rela-
ciones recíprocas de los agentes económicos (Anselin y Lozano Gracia, 2009).
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análIsIs de Resultados

En este apartado se presentan los resultados de la investigación de los precios 
de propiedades en la zona urbana de Tijuana. Desde el análisis exploratorio 
de datos, pasando por el análisis confirmatorio, la aplicación de pruebas 
estadísticas, la estimación de los modelos correspondientes, los resultados, 
la calibración del modelo y la evaluación del mismo en torno a su capacidad 
de explicar el fenómeno en estudio.

La aplicación consistió en la estimación de un modelo restringido con el 
cual comparar los modelos subsecuentes. La calibración del modelo obedeció 
a criterios de su adecuación a los datos disponibles de forma consistente con 
la teoría económica, bondad de ajuste, significatividad individual de las va-
riables, significatividad conjunta de todas las variables del modelo, valores 
de los parámetros, coherencia en los datos, confiabilidad de los estimadores 
y capacidad explicativa de los resultados. 

El análisis exploratorio mostró una distribución 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-
cación terr_m2 y constr_m2. A partir del análisis espacial esda, se detectó 
un comportamiento agrupado en las variables de interés, el estadístico de 
Moran I encontró autocorrelación espacial global en el análisis univariado 
y bivariado.

En cuanto al estadístico local de autocorrelación espacial (lIsa), se en-
contraron conglomerados significativos para la variable endógena pricemxn, 
y las variables explicativas demográficas mig7_r y mig15_r en las mismas 
áreas de la zona urbana de Tijuana, la zona costa, zona Río y zona dorada. 
Dichos resultados fueron confirmados con el estadístico local de Geary.10 

Por medio del análisis de componentes principales, se definió la estruc-
tura subyacente a las características del vecindario o colonia, recogidas en 
cinco factores, que representan los atributos clasificados en la valuación de 
catastro de las zonas homogéneas de la ciudad de Tijuana. El estudio de la 
adecuación muestral con la prueba de esfericidad de Bartlett con base en 
correlaciones y el resultado del estadístico de adecuación de muestreo Kaiser-
Meyer-Olkin (kmo), permitieron corroborar la pertinencia y conveniencia 
de aplicar este método de reducción de dimensión 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 
área de observación en relación con otra. Este coeficiente oscila entre cero y 
dos (Tsai, 2005).
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encontrados, resultado de la combinación de las variables originales, fueron 
renombrados en función de su composición como se describe a continuación:
Factor 1. Infraestructura, servicios básicos, escuelas y centros de entreteni-

miento. Este componente engloba la disponibilidad de infraestruc-
tura y servicios públicos como agua, drenaje, banquetas, guarnicio-
nes, etc., así como la conexión de redes de telecomunicaciones. De 
igual modo, incluye la cercanía 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 público y 
privado, particularmente centros comerciales, clínicas y escuelas 
técnicas.

Factor 3. Prestigio. Esta variable sintetiza una serie de atributos implícitos, 
relacionados con la buena ubicación relativa y la valoración de 
características no observables directamente asociadas a un mayor 
nivel socioeconómico de sus residentes.

Factor 4. Comercios y servicios pequeños. Incluye equipamiento urbano de 
mediano o pequeño tamaño para satisfacer la demanda local de 
la colonia o vecindario, como consultorios y tiendas. Asimismo, 
incluye la presencia de un número elevado de terrenos baldíos 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 área, a la vez que incluye 
la disponibilidad de transporte público 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 común 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 ubicación de los dos primeros factores en una 
clasificación de cuatro categorías, las cuales ilustran las zonas homogéneas 
según sea la combinación de los factores 1 y 2, a la vez que representan los 
regímenes espaciales o submercados que se describen más adelante. El régi-
men 0 muestra en color amarillo las áreas que están 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 



27

2 en azul es la combinación inversa a la anterior y el régimen 3 muestra en 
naranja los vecindarios por debajo de la media en ambos factores.

Mapa 1. Características del vecindario, zonas homogéneas de Tijuana, 2015. 
Regímenes espaciales con promedios de factores comunes 1 y 2

Fuente: Elaboración propia con base en Dirección de Catastro Municipal Tijuana, 2015.

La distribución 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 características 
que definen submercados, sirven como variable régimen para la estimación 
del modelo de regímenes espaciales o cambio de régimen espacial.

Conceptualmente, la calibración del modelo se dio a partir del modelo 
de precios hedónicos, bajo el supuesto básico de que el precio de mercado de 
un bien complejo es una función 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 función de la 
ganancia que el vendedor obtiene de ella (Thériault y Des Rosiers, 2011). Este 
precepto proviene de la teoría microeconómica y concuerda con el supuesto 
del mercado inmobiliario, que implica la compra-venta de bienes complejos 
cuyas particularidades son difíciles de aislar, en donde el valor se expresa 
por la suma de las ventajas relacionadas con los atributos intrínsecos o es-
tructurales y las externalidades relacionadas con la ubicación del producto.

El modelo propuesto tiene el objetivo de identificar las variables obser-
vables que representan los atributos subjetivos valorados en la decisión de 
los agentes económicos participantes en el mercado inmobiliario en la zona 
urbana de Tijuana. Para ello se propone un modelo con un tipo de ecuación de 
comportamiento que exprese dicha relación o conducta de la forma siguiente:
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pricemxni = β0 + β1 ∙ location_li + β2 ∙ location_1i + β3 ∙ typei + β4 ∙ terr_m2i + 
β5 ∙ constr_m2i + β6 ∙ roomsi + β7 ∙ bathi + β8 ∙ car_spacei + β9 ∙ indoor_feai + 
β10 ∙ outdoor_fei + β11 ∙ densiagebi + β12 ∙ mig7_ri + β13 ∙ mig15_ri + ui        (21)

Como resultado del modelo de precios hedónicos o modelo restringido, 
se obtuvieron coeficientes muy significativos con un valor p < 0.01 para las 
variables location_1, type, constr_m2, rooms, densiageb, mig15_r y mig 7_r. 
Respecto a la bondad del ajuste, se obtuvo un coeficiente de determinación 
de 0.714259, y un R2 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 comprobó su significatividad conjunta en el modelo. La prueba de especifi-
cación de variables omitidas consistió en comparar el modelo restringido con 
el modelo que incluye la variable omitida en el modelo anterior, mediante el 
diagnóstico del coeficiente o razón de verosimilitud lR, en el cual se eligió el 
modelo con el valor menor.

Dado lo anterior, no se rechaza la hipótesis nula de correcta especifi-
cación en el modelo propuesto, en el cual se incluyeron las variables poco 
significativas mencionadas anteriormente, en comparación con un modelo 
que las omite. En cuanto a la prueba de especificación para variables redun-
dantes, la hipótesis nula propone la no significancia conjunta de las variables 
por examinar. Se aplicó la prueba de razón de verosimilitud al modelo res-
tringido frente al modelo irrestricto, que incluyó las variables que arrojaron 
coeficientes no significativos en el modelo mco y no se rechazó la hipótesis 
de que dichas variables repitan información, es decir, no son redundantes.

Respecto a la posible endogeneidad, se realizó la prueba de Hausman, 
en que la hipótesis nula es la ausencia de correlación entre las variables 
independientes y los residuos. Para esta prueba se estimó la variable depen-
diente (pricemxn) o pricemxnf; dicha variable estimada se incluyó en un nuevo 
modelo como variable explicativa, y como variable dependiente se seleccionó 
aquella que se cree presenta problemas de simultaneidad. Se contrastó el 
estadístico de prueba t con el valor crítico y como resultado no se rechaza la 
hipótesis de ausencia de correlación entre estas variables Para corroborar 
el resultado, se realizó la prueba de Pindyck Rubinfeld (Guajarati y Porter, 
2010), en la cual se comparó el valor del estadístico t en un modelo que in-
cluye los residuales entre las variables explicativas. Como resultado, no se 
puede rechazar la hipótesis nula de ausencia de endogeneidad en el modelo.
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Concerniente a la prueba de multicolinealidad entre las variables in-
dependientes, se realizó el cálculo del factor de inflación de la varianza (vIf) 
para detectar el grado de colinealidad de cada coeficiente. En general, se 
establece como valor límite vIf  > 10, lo que indicaría una alta multicolineali-
dad; no obstante, en los trabajos aplicados de precios inmobiliarios se sugiere 
establecer un máximo 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 detectó auto-
correlación espacial en las variables; producto de ello, se evaluó el compor-
tamiento de los errores del modelo de precios hedónicos mco o restringido. 
Por medio del análisis del Moran I de los residuos se confirmó el análisis 
exploratorio, es decir, si existe correlación espacial en los errores, con un 
comportamiento agrupado de los residuos del modelo mco, así como para 
los valores predichos por el mismo, y para corregir dicho efecto se emplea la 
metodología espacial.

Para la corrección espacial de los errores se calculó el modelo de rezago 
espacial (slm) y el modelo de error espacial (sem). Al aplicar los modelos slm 
y sem, ambos logran corregir la autocorrelación espacial de los errores, ya 
que los residuos presentan un comportamiento aleatorio, en comparación 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 especificación de esta naturaleza 
supone efectos de correlación espacial entre las unidades y dependencia 
espacial entre los residuales con estimación 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 estándar (cuadro 2), el modelo combo hom sobreestima los errores 
estándar en las variables location_l, terr_m2, mig7_r y mig15_r, mientras 
que el modelo combo het los sobreestima para constr_m2 y rooms, y en menor 
grado para la variable rezagada w_pricemxn.

Cabe señalar que en ambos modelos los coeficientes son iguales en la 
dirección, y las magnitudes varían muy poco; en general, los dos modelos 
están bien especificados y permiten explicar en un 75.97 por ciento el precio 
de las propiedades en función de las variables presentadas. Las principales 
diferencias en los coeficientes fueron en el modelo combo homocedástico, don-
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de la variable type es muy significativa con un valor p < 0.01, mientras que 
en el modelo combo heterocedástico esta variable no es relevante, y aumenta 
la significatividad de la variable location_l, es decir, la latitud u orientación 
norte sur con un valor p < 0.05. Por otra parte, λ es poco significativa con 
un p < 0.10 en el modelo combo hom, mientras que no es significativa en el 
modelo combo het. 

A raíz de estos resultados, conviene señalar que el fenómeno de la he-
terocedasticidad, el cual implica que la varianza de los términos de error, no 
es constante a lo largo de las observaciones, está asociado a modelos con uni-
dades de sección cruzada como este. Por su naturaleza heterogénea, presenta 
diferencias en la dispersión de los residuos y lleva a errores en el cálculo de 
la matriz de varianzas y covarianzas. Al corregirlo se obtienen estimadores 
más eficientes con varianza mínima.

La heterocedasticidad por causa estructural o por la naturaleza de los 
datos de corte transversal también puede estar acompañada de heterocedas-
ticidad por grupos, lo que implica diferencias sistemáticas entre las obser-
vaciones dadas sus características, 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 características del vecindario presentes en este estudio.

Con el fin de detectar y resolver este tipo de heterocedasticidad, se 
aplicaron dos modelos de regímenes espaciales, uno bajo el supuesto de ho-
mocedasticidad estructural y el otro en el supuesto contrario. Con el modelo 
de cambio de régimen se calculó 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 regímenes.

En general, el modelo combo de regímenes espaciales homocedástico 
hom (cuadro 3) y el heterocedástico het (cuadro 4) tienen un mejor desem-
peño general y un mayor nivel explicativo que los modelos sin cambio de 
regímenes espaciales. En particular, la especificación del modelo del régimen 
1 y el régimen 3 para ambos modelos tienen un coeficiente de determinación 
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 
estándar más pequeños 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_l 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 análisis de los resultados de la prueba de Chow para estos modelos 
permite determinar cuáles parámetros son específicos, es decir, que varían 
en cada régimen, y cuáles 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 regresión que permite identificar si 
los valores de los parámetros en un modelo permanecen constantes o varían; 
tradicionalmente se aplica a series de tiempo, pero en el contexto del aná-
lisis espacial supone que no hay diferencias entre las unidades espaciales 
(Guajarati y Porter, 2010). Por tanto, la hipótesis nula planteada es que los 
coeficientes de los parámetros en todos los regímenes 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 hipó-
tesis nula de homogeneidad general entre los diferentes regímenes. 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 regímenes. Este resultado 
refuerza la propuesta de aplicar un modelo de cambio de régimen espacial 
para atender las diferencias individuales que resultan de la estimación de 
los coeficientes de las variables cuando las observaciones se agrupan por 
características del vecindario similares.

Recapitulando, el espacio geográfico es heterogéneo por definición, pues-
to que cada ubicación es diferente como resultado de procesos naturales y 
antropogénicos; al mismo tiempo, los lugares se diferencian en su estructura 
debido a sus características y los procesos de concentración y dispersión de 
las actividades humanas. Por tanto, el estudio de los fenómenos económicos 
en el territorio requiere de un planteamiento que reconozca y distinga la com-
plejidad de las relaciones entre las variables geográficamente distribuidas, 
propensas a presentar problemas de dependencia espacial, heterocedastici-
dad y endogeneidad, entre otras situaciones. 

Además, el estudio de los precios implícitos 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-
tánea precios y atributos deseables. Por tanto, una investigación de esta 
naturaleza requiere de la aplicación de técnicas econométricas que ajusten 
el modelo propuesto en función de las características propias del análisis de 
precios hedónicos y que sean consistentes con la teoría de la economía urba-
na. Los supuestos teóricos aplicados al mercado inmobiliario son distintos 
de las premisas de otros mercados, con un comportamiento más parecido a 
la competencia perfecta; por ello se relajan algunos supuestos.

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

En definitiva, los resultados del análisis de los precios de las propieda-
des presentados permiten comprender mejor las características del mercado 
de bienes raíces en una zona urbana fronteriza enmarcada por una dinámica 
de migración y crecimiento demográfico. Además, con este estudio fue posible 
identificar la existencia de submercados diferenciados por particularidades 
del vecindario en la ciudad de Tijuana utilizando una metodología aplicable 
a otros mercados de características similares.

conclusIones

La investigación de los precios en el mercado inmobiliario de la zona urbana 
de Tijuana tuvo como objetivo identificar las características intrínsecas, 
extrínsecas y demográficas que determinan el precio del suelo a partir de 
la relación entre las variables observables y sus precios implícitos, deter-
minados por la valoración de los atributos internos de los inmuebles, las 
particularidades del vecindario y las características de sus habitantes; en 
particular, los rasgos demográficos relacionados con la migración, mismos 
que han sido poco explorados en investigaciones aplicadas a los mercados de 
bienes raíces en ciudades fronterizas.

El interés por considerar las características demográficas asociadas a 
la migración en el mercado inmobiliario de Tijuana obedece a la importancia 
de su contexto de vecindad con el condado de San Diego y su relación 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 opción para algunos compradores 
potenciales de esa región.

A lo largo de esta investigación se examinó el mercado inmobiliario a 
partir de una perspectiva que considera la importancia de las particularida-
des de la población y la existencia de subsectores asociados a las diferentes 
dotaciones de servicios públicos para el estudio del comportamiento de este 
mercado heterogéneo. Asimismo, se consideró la importancia del análisis de 
los precios implícitos en la valuación que hacen los agentes económicos de 
los atributos observables.

La validación empírica consistió en el análisis exploratorio de datos en 
sus vertientes tradicional y espacial, mediante el cálculo de estadísticos y 
la aplicación de pruebas tendientes a detectar y corregir problemas de au-
tocorrelación espacial, con el fin de obtener resultados confiables de estima-
dores insesgados. La elección de las variables y el modelo para la aplicación 
empírica estuvo guiada por el planteamiento teórico discutido a lo largo de 
las secciones de estado de la cuestión y de metodología, enmarcada en los 
conceptos de la economía regional y urbana.

En el análisis de la relación entre las variables del modelo se encontró 
un comportamiento geográficamente agrupado de los precios y las carac-
terísticas demográficas consideradas en este estudio. Por otro lado, en la 
estimación de los modelos se identificó una relación 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 llegó a la 
conclusión de que el modelo que logró explicar de manera más satisfactoria el 
precio de la propiedad en función de las características internas del inmueble, 
las particularidades del vecindario y las características demográficas en la 
zona urbana de Tijuana fue el modelo combo de regímenes 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 función de sus características de infraestructura, 
equipamiento urbano, comercios y servicios.

Asimismo, la evaluación de la tesis central de esta investigación con 
base en los resultados del modelo permitió aceptar la influencia de las carac-
terísticas demográficas captadas en las dos variables de migración: nacidos 
en otro país 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 función de los ingresos y de los bienes materiales ofertados. De 
igual manera, se probó la importancia de la valoración subjetiva que hacen 
los agentes económicos de los atributos objetivos de los bienes inmuebles, en 
la que destaca la apreciación de las características.

La formación de los precios en el mercado de bienes raíces de la zona 
urbana de Tijuana es un tema relevante para la economía de la región, dado 
el incremento en el número de complejos inmobiliarios e inversiones en este 
sector. Es por ello que el estudio de este fenómeno es de vital importancia 
para el análisis del desarrollo económico, la planeación urbana y las políticas 
públicas en el área de estudio. Además, la rama del conocimiento de la econo-
mía urbana ha retomado una gran vigencia en estudios teóricos y aplicados, 
contexto en el cual se inscribe esta aportación.

El enfoque de este trabajo plantea un análisis a nivel vecindario que 
diferencia submercados identificados por la combinación de dotación de 
infraestructura y de servicios, así como de cercanía a comercios y servicios. 
Por otro lado, plantea la incorporación de variables demográficas tendientes 
a identificar características migratorias de los habitantes en un espacio 
urbano fronterizo. De este modo, el estudio contribuye con información 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 investigación, es posible brindar 
información relevante sobre el mercado inmobiliario de la zona urbana de Ti-
juana a partir de algunos estadísticos de la muestra y parámetros estimados. 
Si se toma como ejemplo una propiedad con las características de la mediana 
de la muestra, es posible calcular el precio estimado en cada modelo. De este 
modo, una vivienda en la posición central de la distribución del conjunto de 
datos se ubica en la latitud N32°5’ y longitud O117°, a 3.3 kilómetros de Zona 
Río, a 5.8 kilómetros del Cruce Internacional de la Garita de San Ysidro y 
la Garita de El Chaparral, a 7 kilómetros de la Garita de Mesa de Otay, a 
5 kilómetros del Aeropuerto Internacional de Tijuana, a 12.1 kilómetros de 
Playas de Tijuana, a 15.20 kilómetros de Playas de Rosarito y a 27.04 kiló-
metros del centro de San Diego. Representa un tipo casa independiente con 
208 metros cuadrados de terreno y 150 metros cuadrados de construcción, 
con tres habitaciones y un baño completo, espacio de estacionamiento para 
un automóvil, en una zona con densidad promedio de 63 habitantes por aGeb, 
un aproximado de 7.3 personas nacidas en otro país y 2.2 que residían en 
Estados Unidos en 2005 por cada 100 habitantes. 

Los resultados de las estimaciones para los datos arriba señalados son 
los siguientes: en el modelo mco el valor de una propiedad de estas caracterís-
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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, así como mayor que el precio de los modelos combo 
en su versión homocedástica con 2,191,120.12 y de 2,190,761.98 pesos en su 
vertiente heterocedástica. En los modelos combo de regímenes 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 señalar las diferencias de precios entre regímenes 
espaciales a partir de las mismas variables intrínsecas de la propiedad y 
demográficas. Es así que el modelo combo o de rezago y error espacial hete-
rocedásticos 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 más barato. Esta disparidad de precios se 
asocia a la valoración subjetiva de la dotación objetiva de infraestructura y 
servicios captados en el factor común 1, categoría 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 públicos 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 común 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 regímenes espaciales heterocedástico brinda resultados coherentes 
con la realidad que son consistentes con la teoría económica y el contexto del 
área de estudio, sin duda esta técnica brinda una alternativa viable para el 
estudio del mercado inmobiliario por submercados.

En virtud de lo señalado anteriormente, el estudio del comportamiento 
de los precios inmobiliarios en Tijuana, por el lado de la demanda, es un 
campo fértil para la investigación. Con base en los resultados encontrados, 
se recomienda continuar su estudio mediante la modelación hedónica a 
partir de líneas de investigación enfocadas en submercados específicos, así 
como el análisis de diversos fenómenos en la oferta y demanda inmobiliaria. 
Tal es el caso de los cambios en las políticas urbanas en México, que buscan 
privilegiar la densificación de las zonas centrales de las ciudades, el impacto 
de los baldíos y propiedades deterioradas en los precios de las propiedades 
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aledañas y en la captación de rentas públicas, y por último, la influencia en 
el volumen y tipo de demanda de vivienda por los cambios en los ciclos de 
vida de la población.

Para finalizar, pueden extraerse algunas recomendaciones de políticas 
públicas, producto de los resultados de este trabajo. A nivel local, se propone 
la implementación de un Observatorio del Mercado Inmobiliario de Tijuana, 
que compendie la información de la oferta del sector y permita el análisis de 
las tendencias en los precios, con el fin de facilitar la comparación de precios 
de bienes similares en el mercado. El establecimiento de un registro de ventas 
alimentado con información del Registro Público de la Propiedad y de Comer-
cio en Baja California, tendiente a capturar información que permita elaborar 
un índice de precios de ventas repetidas para el mercado de vivienda local.
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anexos

Anexo A. Mapas de valores del metro cuadrado de terreno por código 
postal. Tijuana, 2005-2015

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

    
Mapa A.3. Valores 2009-2010  Mapa A.4. Valores 2011-2012

 

    
Mapa A.5. Valores 2013-2014  Mapa A.6. Valores 2015

Fuente: Elaboración propia con base en Sociedad Hipotecaria Federal.



Ensayo ganador dEl sEgundo lugar50

Anexo B. Mapas de valores del metro cuadrado de la construcción por 
código 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

    

Mapa B.5. Valores 2013-2014  Mapa B.6. Valores 2015

    
                 

Fuente: Elaboración propia con base en Sociedad Hipotecaria Federal.
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continuación Anexo K.

Regimes diagnostics -  Chow Test

VARIABLE DF VALUE PROBABILIDAD

CONSTANT 3 4.174            0.2432
LOCATION_L 3 2.286            0.5153
LOCATION_1 3 4.638            0.2003
TYPE 3 48.535            0.0000
TERR_M2 3 22.598            0.0000
CONSTR_M2 3 11.536            0.0092
ROOMS 3 17.202            0.0006
BATH 3 1.103            0.7764
CAR_SPACES 3 10.148            0.0173
INDOOR_FEA 3 3.421            0.3312
OUTDOOR_FE 3 5.623            0.1315
DENSIAGEB 3 3.046            0.3846
MIG7_R 3 7.600            0.0550
MIG15_R 3 1.277            0.7345
W_PRICEMXN 3 5.893            0.1169
LAMBDA 3 3.069            0.3810
Global test 48 189.624            0.0000

Nota: Matriz de pesos espaciales de contigüidad tipo reina de primer orden.
Fuente: Elaboración propia.
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Continuación 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 contigüidad tipo reina de primer orden.
Fuente: Elaboración propia.


