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Resumen

Los sistemas de transporte publico masivo generan mayor accesibilidad en las zonas a las
gue dan servicio, lo que potencialmente las hace méas deseables e incrementa su valor
inmobiliario. El presente trabajo de investigacion busca identificar si la construccion de
la Linea 2 del Sistema de Transporte Publico Metrobus de la Ciudad de México, generd
plusvalias en las viviendas ubicadas en las zonas de influencia del sistema. El hallazgo
mas significativo es que el efecto del Metrobus en el valor de la vivienda es opuesto de
acuerdo al sector socioecondmico de cada zona estudiada. Mientras que en los sectores
medio-altos una mayor cercania al corredor del Metrobus reduce el valor de la vivienda,
en los sectores medios y medios bajos la cercania a las estaciones del Metrobus
incrementa los valores.

Palabras Clave: transporte publico, BRT (Bus Rapid Transit), plusvalias, accesibilidad
vivienda.
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Identificacion de plusvalias generadas por el sistema de transporte publico
Metrobus (BRT) en la Ciudad de México.

Introduccion

La movilidad es uno de los elementos estructuradores de las ciudades, su fin tltimo es
permitir una adecuada accesibilidad a los diferentes satisfactores urbanos: vivienda,
empleo, educacion, salud, abasto, recreacion, cultura, entre otros. Los modos de transporte
o movilidad pueden ser privados o publicos; y en cada categoria, motorizados o no
motorizados. Existen ciudades, como la mayoria de las norteamericanas, claramente
orientadas hacia el transporte privado motorizado, mientras que en las europeas la gente se
traslada mayoritariamente en transporte publico. Algunas otras como las escandinavas o
gran numero de ciudades asiaticas, se caracterizan por priorizar los modos de transporte no
motorizados (fundamentalmente la bicicleta).

La Ciudad de México (particularmente el Distrito Federal) ain presenta un reparto modal
con predominio del transporte publico, esto en buena medida por las inversiones que
historicamente se han hecho para construir extensas redes de Metro, Tren Ligero, Tren
Suburbano, Trolebuses, y mas recientemente Metrobus (sistema de buses rapidos que se
desplazan por carriles exclusivos y confinados).

La accesibilidad es sin duda uno de los elementos que dan valor al suelo urbano. Dicha
accesibilidad puede estar dada por la ubicacion cercana del suelo respecto del resto de los
satisfactores urbanos, o bien, por estar una zona bien conectada (mediante algin modo de
transporte) con el resto de las zonas en las que se ubican dichos satisfactores.

En ese orden de ideas, puede plantearse la hipdtesis de que la construccion de sistemas de
transporte publico estructurados, es decir con rutas fijas e infraestructura exclusiva, genera
plusvalias sobre los inmuebles ubicados dentro de su radio de influencia. En el caso de que
dichos sistemas de transporte sean financiados por el Estado, se justifica que dichas
plusvalias sean recuperadas por éste para ser reinvertidas en la infraestructura y servicios
de la ciudad. Incluso es posible que las plusvalias sean utilizadas para financiar la
construccion del sistema de transporte publico que las genero.

Si bien en muchos paises es practica comun, en México no existe la cultura, de recuperar
las plusvalias generadas por decisiones y obras publicas. Mas alla del cobro del impuesto
predial, muy bajo en comparacion incluso con paises latinoamericanos, no se aplican en
México instrumentos especiales sobre plusvalias; incluso el cobro de contribuciones de
mejoras ha caido practicamente en desuso. Lo anterior explica la debilidad de las finanzas
locales y su casi total dependencia de las transferencias federales y estatales.

En este contexto se vuelve particularmente interesante evaluar y demostrar si las obras
publicas, en este caso la construccidn de una linea de Metrobus, al elevar la accesibilidad
urbana generan plusvalias sobre su zona de influencia.
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Cabe mencionar que en México no se identificaron investigaciones que se hayan planteado
esta pregunta y la hayan resuelto, lo que incrementa la pertinencia del presente trabajo.
Este documento da cuenta de los hallazgos sobre las plusvalias generadas sobre la
vivienda, atribuibles a la implementacion del Metrobus, identificando las caracteristicas y
condicionantes con las que se generan.

Este trabajo busca también identificar si en la Ciudad de México existe una adecuada
articulacion entre las politicas de uso del suelo y las de movilidad. Cuando asi sucede, la
densidad de usuarios del transporte publico ayuda a su adecuada operacién en términos
financieros, asimismo, se reduce el uso del automovil en las zonas de influencia del
sistema. Cuando ambas politicas estan desarticuladas, se desaprovecha el potencial de
accesibilidad que implica el transporte pablico, y se complica su sostenibilidad financiera.

1. Experiencias Internacionales

1.1 Impacto de los Sistemas de Transporte Publico en los VValores Inmobiliarios

La economia urbana se sustenta en gran medida en el principio de accesibilidad, que nace
de la competencia entre las distintas actividades y habitantes de la ciudad para conseguir
las localizaciones mas ventajosas que ésta ofrece. En palabras de Camagni (2005), esto
implica “superar la barrera impuesta por el espacio al movimiento de personas y cosas y al
intercambio de bienes, servicios e informaciones”. Esto es precisamente lo que ocurre con
la construccidn de redes de transporte masivo, que ofrecen, a bajo costo para el usuario,
rapido y facil acceso desde y hacia las propiedades ubicadas en el area de influencia de la
red. Como el numero de propiedades beneficiadas directamente por la mejora en la
accesibilidad a sistemas de transporte es acotado, es esperable que compradores y
arrendatarios de estas propiedades estén dispuestos a pagar mas por este atributo, lo que se
traduce en un aumento en los valores del mercado inmobiliario en la zona de influencia.

Ahora bien, esto no se da en cualquier modo de transporte. Para que un sistema mejore la
accesibilidad de una zona — y con ello aumente su potencial inmobiliario- debe ofrecer
condiciones operativas y tarifarias que lo hagan una alternativa més atractiva que las otras
disponibles en la ciudad.

La gran revolucion del transporte masivo de las ultimas décadas ha estado dada por la
implementacidn de sistemas de buses de transito rapido (BRT por su sigla en inglés), que
ha experimentado un auge a nivel global en los ultimos 15 afios. Asi, a julio de 2015 se
encuentran funcionando 194 sistemas repartidos en 43 paises de todo el mundo, que en su
conjunto transportan méas de 32 millones de pasajeros cada dia. Donde esto se ha vivido
con mas fuerza es en Latinoameérica, que concentra un tercio de la red mundial,
transportando a su vez al 61% de todos los pasajeros de sistemas BRT del planeta.



México no ha estado ausente del fendmeno. En la actualidad son 8 los sistemas que operan
el pais, contabilizando 304 kilometros que transportan a 1.9 millones de pasajeros cada dia.
El més importante de estos sistemas es la red Metrobus de la ciudad de México, que cuenta
con 105 kilometros repartidos en 5 lineas, que transportan 900 mil pasajeros diarios.

Las necesidades de expansion del sistema Metrobus, que para el periodo 2015 — 2018
pretende sumar 5 lineas mas, demandan la identificacion de nuevas fuentes de
financiamiento para solventar las obras de infraestructura requeridas para habilitar cada
nuevo corredor, cuyo costo de construccion en la ciudad de México es de alrededor de 8
millones de ddlares por kilometro de linea. Una de las alternativas que se baraja es la
aplicacion de mecanismos de captura de plusvalias, que son herramientas fiscales y
normativas utilizadas por el Estado para recuperar una parte del incremento del valor de
suelo debido a la inversion en infraestructura publica o modificaciones en los cddigos de
zonificacion o construcciéon. El objetivo de estas herramientas es restablecer un estado
previo de distribucion y asi capturar ganancias para el Estado que de otra manera s6lo
serian capitalizadas por privados beneficiados por la inversion pablica (Furtado, 2000).
Estos mecanismos son de tres categorias, dos de tipo fiscal (impuestos y contribuciones)
gue son pagados por el propietario del bien inmueble, y una de naturaleza regulatoria, que
abarca una amplia gama de instrumentos (como donaciones o cesiones de derechos)
mediante los cuales el propietario “compensa” a la sociedad por la ganancia adquirida
(Smolka y Amborski, 2003).

Ejemplos de mecanismos de captura de plusvalias utilizados para financiar infraestructura
para el transporte masivo hay varios en el mundo (ver Diaz y Eichhorst, 2014). Uno de los
mas conocidos es el modelo Rieles + Propiedad (R + P) desarrollado por la Corporacion de
Transito Masivo Ferroviario (MTRC por su sigla en inglés) de Hong Kong, en la cual la
agencia de transporte local es a la vez operadora del sistema de transporte masivo y
desarrolladora inmobiliaria de los terrenos ubicados en el area de influencia de las distintas
lineas. Para hacer esto posible, el gobierno de Hong Kong provee terrenos a la MTRC que
en su valuacion no consideran la plusvalia generada por la futura construccion de
infraestructura de transporte publico. La diferencia positiva generada entre el valor de
venta de los inmuebles y el precio pagado por los terrenos en la actualidad ayuda a
financiar la mitad de los costos de operacion del sistema, que no cuenta con ni una clase de
subsidio directo para este fin. Un esquema distinto es el aplicado en paises como Reino
Unido y Estados Unidos a través del Tax Increment Financing (TIF), en el cual los
gobiernos locales aplican un impuesto por ganancias anticipadas para financiar la
construccion de la infraestructura que en teoria generara esas ganancias.

Sin importar el mecanismo de captura de plusvalias a seguir, un elemento crucial de su
implementacion es la correcta evaluacion del valor agregado que la implementacion de un
proyecto de infraestructura (en este caso, el desarrollo de un sistema de transporte masivo)
generara.

Como la masificacion de sistemas BRT es de reciente data la mayor parte de la literatura
sobre el tema se basa en investigaciones realizadas en torno a sistemas de transporte
masivo ferroviario existentes en Europa y Norteamérica. Asi, y tomando como caso de
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estudio el tren ligero y tren suburbano del condado de Santa Clara, California, Cervero y
Duncan (2002) establecieron —mediante un modelo de precios hedonicos- que las
propiedades comerciales localizadas en las cercanias de las estaciones obtenian beneficios
de capitalizacion del orden del 23%, que en el caso de aquellas ubicadas en el centro de la
ciudad y a una distancia no superior a 400 metros de una estacion alcanzaban hasta el
120%.

De la misma manera, en su estudio sobre efectos inmobiliarios del tren suburbano del
condado de San Diego, California, Robert Cervero (2003) identifica una apreciable
capitalizacién de los beneficios de accesibilidad especialmente en el caso de propiedades
residenciales ubicadas alrededor de las estaciones. Sin embargo, este impacto en el valor es
pequefio — o incluso negativo — en el caso de propiedades comerciales, con excepcion de
aquellas localizadas en el centro de la ciudad, donde los clientes tradicionalmente han
dependido menos del automdvil particular para hacer sus desplazamientos. Esto es
coincidente con el estudio de Cervero y Landis (1997) para el sistema de transporte masivo
(Metro y tren suburbano) BART de San Francisco, el cual demostrd impactos positivos en
los precios de suelo comercial ubicados en el centro de la ciudad, los cuales practicamente
desaparecian a medida que el sistema alcanzaba las periferias.

Sin embargo, la valorizacion de inmuebles producto de la construccion de sistemas de
transporte masivo no es regla universal, dependiendo mas bien de las caracteristicas del
sistema, y del lugar y contexto socioecondémico donde se implementa. De esta manera, en
su estudio para el tranvia de Sheffield, Reino Unido, Henneberry (1998) no encuentra
evidencia suficiente para respaldar la hipotesis del aumento del valor de propiedades
producto de la implementacion de un sistema de transporte masivo. De hecho, detecta una
pequefia baja en los valores inmobiliarios de las propiedades cercanas a la linea en los
meses posteriores a su inauguracion.

En el caso de la ciudad de México, la investigacion en torno a los impactos en valores y
usos de suelo a lo largo de corredores de transporte masivo es escasa. De acuerdo a lo
sefialado por Gonzalez y Navarro (1990), la construccion del sistema Metro activo el
mercado de suelo alrededor de las estaciones, pero el impacto vari6 de acuerdo al nivel de
ingreso de los habitantes de las zonas. Asi, areas de bajos ingresos experimentaron una
significativa alza en el valor de sus propiedades, mientras en zonas de altos ingresos el
suelo urbano se comercializd a menores precios, esto debido a que los habitantes de estas
areas practicamente no ocupan el transporte publico, y por determinados efectos
indeseados asociados a la construccion de estaciones, como la llegada masiva de comercio
ambulante. A nivel de usos de suelo, la construccion del Metro alento la construccion de
grandes centros comerciales en las inmediaciones de algunas terminales o estaciones de
intercambio.

En el caso de sistemas BRT, la inmensa mayoria de las investigaciones existentes toman
como caso de estudio la red TransMilenio de Bogota, una ciudad que no cuenta con red de
Metro y que desarrollé un sistema BRT pionero en su tipo, el cual incorpor6 innovaciones
como el carril de rebase y estaciones de multiples andenes que le permiten movilizar la
impresionante cifra de 2.2 millones de pasajeros en una red de 113 kilometros.
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Al respecto, Rodriguez y Mojica (2008) hacen una evaluacion antes-después de los efectos
de la expansion del sistema TransMilenio en los valores de las propiedades ubicadas en su
area de influencia, definida por un radio de 1 kilémetro. Para ello utilizan informacién de
precios de venta de una muestra de viviendas y departamentos ofrecidos en el periodo 2001
y 2006. Por un lado, la investigacion evalla este efecto en inmuebles localizados en zonas
que contaban con acceso a TransMilenio en 2001 y que se vieron beneficiadas por la
expansion de la red, lo que les dio mayor accesibilidad al resto de la ciudad. Por otro, se
evalué el comportamiento de las propiedades que no tenian acceso al sistema en 2001 y
que lo ganaron con la creacién de su Fase 11, que inici6 operaciones a fines de 2003.

Usando un método de analisis el modelo de precios hedonicos, y teniendo como grupo de
control a propiedades ubicadas fuera del ambito de influencia de TransMilenio, el estudio
determind que las propiedades ya servidas por TransMilenio experimentaron un
incremento de precio que varié entre un 15 y un 20% respecto al grupo de control después
de la apertura de la Fase Il. Sin embargo, el estudio no pudo hallar evidencia concluyente
respecto a un aumento de valor en aquellas propiedades que ganaron accesibilidad con la
nueva Fase. De hecho, los datos recogidos establecen que aquellos inmuebles localizados a
150 metros 0 menos de la linea de BRT fueron ofrecidos a precios que son entre un 3%y
un 4.4% inferiores al del resto del area de influencia, debido basicamente a la exposicién a
externalidades negativas asociadas a la existencia de corredores de transporte masivo
(ruido, comercio ambulante, etc.). El estudio se muestra cauto respecto a sus conclusiones,
ya que no descarta que sean variables distintas a la extension de la red de BRT, no
identificadas en el modelo de andlisis, las que explican el aumento de valores inmobiliarios
en las zonas que contaban con acceso a pie a TransMilenio antes de 2001.

También utilizando TransMilenio como caso de estudio, Perdomo-Calvo et al. (2007)
establecen que aquellas propiedades localizadas en el area de influencia del sistema BRT
(estimada en 500 metros a una estacion) se ven beneficiadas con un aumento de valor que
varia entre un 5.8% y un 17% para predios residenciales. Para ello ocuparon la técnica no
paramétrica Propensity Score Matching (PSM), lo que permitié comparar dos zonas —una
con acceso a TransMilenio en el sector de Suba y otra sin él- de caracteristicas urbanas y
socioecondmicas relativamente similares. En el caso de los precios para los predios
comerciales, el estudio estimo que aquellas propiedades que tienen acceso al BRT tienen
un valor que es entre un 257% Yy 365% superior al de aquellas propiedades comerciales
distantes al sistema. Sin embargo, el estudio no se pronuncia si lo que explica la gran
diferencia de valor es la existencia de un BRT u otras caracteristicas del corredor, no
relacionadas con el medio de transporte que circula a lo largo de él. A su vez, el nUmero de
observaciones en este caso es reducido, 40, de las cuales s6lo 10 estan en el area de
influencia de TransMilenio, por lo cual los autores recomiendan cautela al momento de
interpretar los resultados.

También en Bogotd, y a través del método de precios heddnicos aplicados a datos del
periodo 2000 - 2004 de la Secretaria de Vivienda, Mufioz-Raskin indica que el mercado
inmobiliario establece un "premium™ a aquellas propiedades localizadas a distancias
caminables de las lineas alimentadoras del sistema BRT de la ciudad. Asi, las viviendas
localizadas a una distancia entre 0 y 5 minutos de caminata presentaron un valor 8.7%
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superior a aquellas ubicadas en el rango entre los 5 y 10 minutos a pie. A nivel de lineas
troncales, el estudio no encontro evidencia estadisticamente significativa para justificar
diferencias de precios basadas en distancia a la linea de transporte masivo.

Ahora bien, lo anteriormente descrito no se da de manera homogeénea en la ciudad: son las
viviendas localizadas en sectores de estrato medio los que aumentan mas su valor, mientras
en aquellas areas de menos ingresos el impacto era nulo o incluso negativo (necesario
puntualizar que el estudio se realiz6 con datos de una época en que el sistema BRT
competia con el transporte tradicional de pequefios microbuses, cuya tarifa era méas barata,
y por lo tanto seguia siendo el preferido de los sectores mas pobres de la ciudad).

A su vez, Rodriguez y Targa (2007) establecen que por cada 5 minutos de caminata que
aumente la distancia a una estacion de BRT, los valores de las propiedades disminuyen
entre un 6.8% y un 9.3%. Sin embargo, advierten que este aumento no es necesariamente
atribuible a la existencia de un sistema de transporte masivo, existiendo otros atributos del
entorno, preexistentes a la linea de BRT, que pueden influir en esta situacion.

En la misma linea, y ocupando dos metodologias de evaluacién (precios heddnicos y
Propensity Score Matching), Perdomo (2010) establecié que el metro cuadrado de una
propiedad se valorizaba en un 0.05% por cada metro de cercania a una estacién o portal de
TransMilenio. De esta manera, las propiedades ubicadas fuera del &mbito de influencia de
la red (establecida en 500 metros) son en promedio un 13% mas econémicas que aquellas
que se encuentran a una distancia caminable de una estacion.

En uno de las pocas investigaciones disponibles para impactos inmobiliarios de sistemas
BRT fuera de Bogotd, Perk y Catala (2009) utilizaron como caso de estudio el East
Busway de la ciudad de Pittsburgh, uno de los primeros BRT de Estados Unidos.
Recurriendo a un modelo de precios hedonicos, establecieron que viviendas ubicadas a
1,000 pies (300 metros) de una estacion en promedio se valorizaban en 9,475 ddlares
menos que aquellas localizadas a 100 pies (30 metros), manteniendo todas las otras
variables constantes.

En general, todos los autores advierten que sus hallazgos no tienen caracter universal,
respondiendo mas bien a caracteristicas especificas de los proyectos y su lugar de
intervencion. En este sentido, muchas veces resulta dificil discernir si lo que produce la
plusvalia inmobiliaria es el sistema de transporte, condiciones preexistentes de su lugar de
insercion, o las mejoras en el espacio publico y equipamiento urbano comdnmente
asociadas a la implementacion de un sistema de transporte masivo.



2. El Sistema (BRT) Metrobus de la Ciudad de México

2.1 Antecedentes

La movilidad es uno de los mayores retos de cualquier ciudad debido a que tiene
implicaciones en todos los ambitos: social, econdmico medioambiental, politico, gremial,
etc. La Ciudad de México no es ajena a este desafio; es una de las mas pobladas y con
mayor trafico vehicular a nivel mundial y se caracteriza por sus altos indices de
contaminacion.

A inicios del siglo XXI, sus habitantes generaban 22 millones de viajes diarios, los cuales
en las horas picos se realizaban a una velocidad promedio de 12 km por hora, lo que
resultaba en una peérdida diaria promedio de 3 horas-hombre en transportarse. A lo largo de
su historia se han realizado diversos esfuerzos para satisfacer la demanda de movilidad
colectiva, siendo el Sistema Colectivo Metro la gran columna vertebral del transporte
masivo (con un reparto modal del 14%), complementado con otros sistemas como los
autobuses (9.8%). No obstante, en términos de reparto modal, el 46.4% de los viajes se
realizan a través de la extensa red de microbuses y combis concesionados?, que operan en
condiciones de seguridad y confort muy deficientes.

Es evidente que existe una carencia importante de infraestructura de transporte publico que
contribuya a mejorar las condiciones en la que los ciudadanos se trasladan y mejore
también las condiciones ambientales de la ciudad. Por su bajo costo de construccion y
operacion (en comparacion a otros modos como el metro o el tranvia), asi como por su
corto tiempo de implementacidn, los sistema de buses tipo BRT (Bus Rapid Transit por sus
siglas en inglés) son una buena alternativa de movilidad sustentable.

A principios de la década de 2000, los sistemas BRT ya estaban presentes en otras
ciudades Latinoamericanas (Curitiba, Bogota), en donde se habia comprobado su
contribucion a la reduccion de la congestion vehicular y el mejoramiento de la
accesibilidad a equipamientos y servicios, asi como la reduccién de la contaminacion
ambiental. EI BRT es un esquema que, por las caracteristicas particulares de su
infraestructura y operacion a través de carriles exclusivos, claramente prioriza el transporte
publico sobre el privado.

2.2 Implementacion del sistema BRT en la Ciudad de México

En el afio 2002 se implementd en el Distrito Federal el Programa para Mejorar la Calidad
de Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México 2002 — 2010, como respuesta al
problema de la contaminacion de la ciudad y la creciente congestion vehicular. Como

1 INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2007.



vertiente de este Programa nacio la idea de la implementar un sistema tipo BRT que
después seria bautizado con el nombre de “Metrobus”.

La implementacion de un sistema BRT parecia una buena solucion a los presentes
conflictos de movilidad ya que abarcaba distintas caracteristicas positivas que se
adecuaban al contexto de la Ciudad de México. Una linea de BRT podia ser planeada,
disefiada y construida en un periodo corto de tiempo, a un bajo costo en comparacién con
una linea de Metro, ademas de que proporcionaria confort, confiabilidad y seguridad a sus
usuarios y aportaria orden a la circulacion de la vialidad. También significaria un control al
crecimiento desordenado y descontrolado del transporte concesionado.

La conceptualizacion y planeacion del sistema inicio en el afio 2002 y la primera linea
comenzd operaciones 3 afios después, en junio del 2005. La Avenida de los Insurgentes
que atraviesa de sur a norte la Ciudad de México fue seleccionada para construir la primera
linea de Metrobus debido a que presentaba un alto indice de congestion vehicular y un
esquema cadtico de transporte pablico concesionado. Reunia también diferentes
caracteristicas favorables: contaba con la demanda suficiente de usuarios para un sistema
BRT; sobre ella operaba un solo grupo de transportistas (lo cual significaba un proceso de
negociacion més sencillo); las condiciones fisicas para la implementacién de la
infraestructura eran adecuadas y; hacerlo sobre Av. Insurgentes significaria un alto impacto
publico y politico al ser una de las avenidas mas emblematicas de la ciudad.

Con la apertura de la primera linea se percibio casi inmediatamente un cambio favorable en
el orden y la movilidad de la vialidad. Se sustituyeron 1,108 unidades de mediana
capacidad que circulaban por la vialidad, por 161 nuevos autobuses articulados. También
se dio un cambio significativo en el reparto modal de Insurgentes: aproximadamente 15%
de sus actuales usuarios optaron por dejar su auto para utilizar el sistema. En general las
personas obtuvieron un ahorro de hasta el 40% en sus tiempos de traslado en comparacién
al mismo trayecto que realizaban en vehiculo particular. Esto ademas de aligerar el trafico,
contribuyé a la reduccion de contaminantes y gases de efecto invernadero.

Por ser la mas antigua, podria considerarse que la Linea 1 del Metrobus resultaria idonea
para evaluar sus efecto en los valores inmobiliarios de las zonas de influencia. No obstante
la Av. Insurgentes presenta condiciones unicas y dificiles de replicar por ser el corredor
comercial y de oficinas mas importante de la ciudad. Debido a esta condicion de unicidad
se considerd que seria muy complicado poder aislar el efecto Metrobus en los valores
inmobiliarios, y que seria practicamente imposible identificar zonas de control con
caracteristicas urbanas y socioecondémicas comparables.

Por esta razon se decidié que la Linea 2 del Metrobds, la segunda mas antigua, seria la
adecuada para la identificacion de las plusvalias generadas sobre inmuebles ubicados en su
zona de influencia.



2.3 LaLinea 2 de Metrobus

Para el afio 2006, la Linea 1 de Metrobus ya transportaba 210 mil pasajeros al dia y su
demanda iba en constante crecimiento; su funcionalidad y éxito eran innegables. Era claro
que el sistema debia expandirse. Se determin6 que lo méas conveniente era implementar un
corredor que intersectara la Linea 1 y conectara el oriente con el poniente de la ciudad.

Se decidio que la Linea 2 correria por el Eje 4 Sur (oriente — poniente) desde Tepalcates
hasta Tacubaya, con un total de 34 estaciones y dos terminales con una longitud de 20kms.
Con la construccion de esta nueva linea, la cual hoy transporta aproximadamente a 140 mil
personas al dia, se logro la conectividad con las 11 lineas del Metro, articulando los dos
sistemas de transporte publico masivo de la ciudad.

Figura 1: Ruta Linea 2 de Metrobus
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Fuente: elaboracion propia CTS Embarg México.

A diferencia de la primera linea, el corredor elegido para la Linea 2 albergaba
caracteristicas completamente diferentes, predominando el uso habitacional, con reducida
oferta de servicios, oficinas y equipamiento. Es conveniente mencionar que la Linea 2
atraviesa colonias de muy diferente nivel socioeconémico, en su zona poniente cruza
barrios de altas rentas como las colonias Condesa y Del Valle, y a medida que se acerca al
oriente de la ciudad, se reduce el nivel socioecondémico de los barrios y colonias a las que
da servicio.

Es por estas caracteristicas, y aunado a que el corredor lleva ya 7 afios y medio en
operacion, que se eligio esta linea para aplicar el estudio de plusvalias y determinar qué
tanta influencia tiene la implementacion de un sistema de transporte pablico masivo sobre
el comportamiento de los valores inmobiliarios.

Metrobus se ha destacado por su mejora continua, en cada nueva linea que implementa se
van incorporando mejoras y ampliando las areas de intervencion, mejorando su integracion
con el entorno urbano.



En esta segunda linea se buscé mejorar el disefio fisico en comparacion del corredor de
Insurgentes; especialmente se buscé una mejoria en las condiciones de accesibilidad para
personas con discapacidad. Asimismo, el sistema proporciona acceso seguro a las
estaciones al intervenir cruces peatonales, implementar rampas en banquetas y mejorar la
sefializacion horizontal y vertical, asi como la semaforizacion, para que provean de
condiciones totalmente seguras de acceso y circulacion. Metrobus ha procurado que su
impacto se perciba y se expanda mas alla del carril de los autobuses.

Uno de los mejores atributos extra que ha traido consigo el sistema es la transformacion de
su entorno urbano inmediato. La recuperacion de espacios publicos e imagen urbana ha
sido uno de sus mayores logros consecuentes, donde el mejoramiento de la unidad de
transporte se extiende hacia los carriles, luego a la estacién, de la estacion al cruce y del
cruce hacia toda la acera, trayendo consigo una transformacion integral del corredor.

2.4 Inversion

La inversion en el disefio y construccién de una nueva Linea de Metrobus corre a cargo del
Gobierno del Distrito Federal (GDF), mientras que la compra de los autobuses del sistema
proviene en un 75% de inversion privada (empresa concesionaria de la linea) y el resto se
financia con cargo de la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal, el cual es un
organismo publico descentralizado del GDF. En cuanto al sistema de recaudo, éste
corresponde totalmente a inversion privada por parte de las empresas transportistas. El
disefio del proyecto ejecutivo asi como la construccion de la Linea, son atribuciones de la
Secretaria de Obras y Servicios?.

Referente a la construccion de la Linea 2, la inversion fue de 3.2 millones de dolares por
kildmetro® para un total aproximado de 64 millones de ddlares , incluyendo la construccion
de las estaciones, el carril confinado, la semaforizacion y las medidas de accesibilidad a las
estaciones, tales como adecuacion de aceras y cruces peatonales.

2.5 Ampliacion de la red

Cumpliendo una década desde su inicio de operaciones, el sistema Metrobus ha
presenciado un rapido crecimiento; son 5 las lineas que conforman su red, acumulando un
total de 105 kilometros. En enero de 2016 se sumaran otros 20 km con la inauguracion de
la Linea 6, la cual se encuentra en construccion. Con esta Gltima Metrobds se convertird en
el sistema BRT mas extenso de Latinoamérica.

Actualmente se encuentra en etapa de planeacion la linea 7, que correra por el emblematico
Paseo de la Reforma. Asimismo, se llevara a cabo la ampliacion de la Linea 5,

2 Metrobus, Inversion Estimada; http://myslide.es/economy-finance/inversion-en-metrobus.html

3 Instituto Mexicano de la Competitividad, Movilidad Competitiva en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico: diagnostico y soluciones factibles, 2012.
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contribuyendo a la meta que la actual administracion estableci6 para alcanzar los 200
kilometros de la red.

Metrobds ha logrado sobre sus corredores un 50% de reduccion de emisiones
contaminantes y ha reducido en aproximadamente 40% los tiempos de traslado de sus
usuarios. El sistema ha demostrado ser altamente funcional y benéfico para los residentes y
transeuntes de la Cuidad de México, ademas de aportar ordenamiento vial, accesibilidad y
mejorar la imagen urbana.

Con sus 5 lineas actuales, el sistema transporta en promedio 950 mil usuarios al dia, de los
cuales el 17% eran anteriormente usuarios del vehiculo particular y encontraron en
Metrobus una opcion més rapida y econémica de movilidad. Se ha demostrado que al
proveer a la poblacion de una alternativa de transporte de calidad, se puede generar un
cambio en la manera en que las personas eligen moverse.

3. Seleccién de Zonas de Estudio

3.1 Criterios de seleccion y caracterizacion de las Zonas Metrobus y sus respectivas
Zonas de Control

Para la identificacion y analisis de valores inmobiliarios en la zona de influencia de la
Linea 2 del Metrobus Tacubaya-Tepalcates, se seleccionaron tres tramos del corredor
Metrobus con distinto nivel socioeconémico, asi como tres tramos adicionales que no
cuentan con influencia directa del MetrobUs y que presentan caracteristicas similares tanto
en nivel socioecondmico como urbanas. Estos dltimos tramos funcionaran como grupo de
control, con la finalidad de identificar si el Metrobus fue un factor influyente en la
dinamica de precios en la zona.

Para la caracterizacion socioecondémica en Medio Alto, Medio y Medio Bajo, se
consideraron las categorias publicadas por la Asociacion Mexicana de Agencias de
Investigacion de Mercado y Opinion Piblica (AMAI)?, la cual ha segmentado dichos
niveles de ingreso de la siguiente manera:

4 EI Nivel Socioeconémico determinado por la AMAI es una segmentacion del consumidor y las audiencias, que define
la capacidad econémica y social de un lugar, considerando las caracteristicas o posesiones del hogar y la escolaridad del
jefe de familia o persona que mas aporta al gasto.
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Cuadro 1. Nivel socioecondmico y rangos de ingreso

Veces salario minimo

Nivel Valor minimo en Valor maximo en
Socioeconomico Desde Hasta pesos (MXN) pesos (MXN)
65 > $136,695 >
26 65 $54,678 $136,695
8 26 $16,824 $54,678
55 8 $11,567 $16,824
“ 2 55 $4,206 $11,567
_ < 2.0 $2,103 $4,206

Valor del salario minimo $70.10
Fuente: AMAI, 2015.

Para el establecimiento de las tres zonas de estudio Metrobus, considerando la
categorizacion anterior, y con base en el Conteo de Poblacion y Vivienda del INEGI 2005,
se seleccionaron tres tramos de aproximadamente 1 km sobre el corredor Metrobus,
estableciendo un “buffer” o radio de influencia de 500 metros a cada lado®.

Considerando que el nivel Medio comprende desde el segmento socioeconémico D+ al C+,
para la realizacion del estudio se clasificaron las diversas zonas de estudio de la siguiente
manera:

¢ Nivel Medio Alto: Nivel socioeconémico Predominante C+
o Nivel Medio: Nivel socioeconémico predominante C
¢ Nivel Medio Bajo: Nivel socioeconémico predominante D+

Cabe aclarar que debido a la heterogeneidad de la ciudad, es posible que algunas zonas de
influencia cuenten, de manera minoritaria, con areas pertenecientes a un segmento
socioecondémico superior o inferior.

Se considero la oferta de venta de vivienda nueva terminada y vivienda usada con la
finalidad de analizar la dindmica de precios en las zonas de influencia determinadas. Para
cada uno de los tramos seleccionados se consideraron como zona de influencia a aquellas
Areas Geoestadisticas Bésicas® (AGEBSs) cuyo centroide se ubicara dentro del radio de
influencia delimitado en cada una de las secciones bajo estudio, con el objetivo de contar
con datos estadisticos precisos a partir de la informaciéon del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).

SE| impacto de los corredores confinados de transporte plblico se manifiesta principalmente en una franja de 500
metros, que es la distancia que estan dispuestos a caminar los individuos para tomar el transporte publico (Negrete,
2008).

6 Un AGEB es la extension territorial ocupada por un conjunto de manzanas (generalmente entre 1 y 50), delimitadas por
calles, avenidas, andadores o cualquier otro rasgo facilmente identificable en el terreno y cuyo uso del suelo es
principalmente habitacional, industrial, de servicios y comercial. Constituye la unidad basica del Marco Geoestadistico
Nacional (Fuente: INEGI).
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Como se menciond anteriormente, se seleccionaron tres zonas con caracteristicas urbanas y
socioecondmicas similares a los tramos seleccionados del Metrobus, que funcionaran como
grupo de control.

La combinacion de los elementos anteriores permitio generar tres zonas de tratamiento
directamente influenciadas por el Metrobus, asi como tres zonas de control, las cuales se
detallan a continuacion.

Figura 2: Delimitacion de zonas de tratamiento (Metrobus) y zonas de control
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI 2005.

Cabe mencionar que casi todas las zonas de influencia, tanto las de intervencion como las
de control, se ubican en las delegaciones centrales del Distrito Federal. No obstante, la
escasa presencia de areas similares a la mostrada por el tramo de MB Nivel Medio Bajo,
propicid que la zona de control se ubicara con mayor lejania del resto, en la parte norte de
la delegacion Iztacalco.

Cuadro 2. Zonas de estudio y Nivel Socioeconémico Predominante

Tramo Metrobis

Ubicacién

Principales colonias

NSE Predominante

Zona de influencia

2005

Fuente: elaboraci6n propia con datos de AMAI 2005.
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MB Nivel Medio Alto [MB Etiopia - MB Centro SCOP Eje 4 Sur, Xola Narvarte, Alamos C+

MB Nivel Medio MB Canela- MB Iztacalco Eje 4 Sur, Plutarco Elias Calles |lztacalco, Granjas México, Tlacotal Ramos Millan [+]

MB Nivel Medio Bajo [MB La Viga- MB Coyuya Eje 4 Sur, Plutarco Elias Calles [Santa Anita, Los Reyes, Coyuya D+

Zona de influencia Tramo de Control Ubicacién Principales colonias st Pr;ggrn WETR

5

C Nivel Medio Alto Av. Dr. Vértiz - Isabel la Catdlica Eje 5 Sur, Eugenia \értiz Narvarte, Nifios Héroes de Chapultepec, Fco. Zarco C+

C Nivel Medio Isabel la Catélica - Eje 1 Ote, La Viga |Av. Lorenzo Botirini Obrera, Transito, Esperanza, Lorenzo Boturini [+]

C Nivel Medio Bajo  |Calle 1- Calle & Av. Unién Cuchilla Pantitlan, Pantitian y Adolfo Lopez Mateos D+



3.2 Perfil demografico y socioecondémico de las zonas de estudio

Durante las Gltimas tres décadas, las delegaciones centrales del Distrito Federal han
registrado pérdida de poblacion. No obstante, a partir de la denominada politica del
“Bando 2”, se han realizado esfuerzos significativos para redensificarlas. La siguiente tabla
muestra el crecimiento o decrecimiento poblacional experimentado entre 2005 y 2010 en
las seis zonas de estudio.

Cuadro 3. Tasa de Crecimiento Medio Anual de las zonas de estudio

TCMA de Poblacién

Control Medio Alto 0.36%
Control Medio 1.62%
Control Medio Bajo 1.07%
MB Medio Alto -0.55%
MB Medio 1.54%
MB Medio Bajo -0.37%

Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI 2005 y 2010.

Para la realizacion del anélisis de los niveles socioecondmicos de las seis zonas de estudio,
se tomd como fuente de informacion los datos de la AMAI y los datos del Conteo de
Poblacién y Vivienda 2005, asi como el Censo de Poblacién y Vivienda 2010 del INEGI,
mostrando la proporcion de la poblacion existente en cada una de las zonas de influencia,
asi como su distribucién en el territorio, de tal manera que permitiera evaluar como ha
evolucionado cada una de las zonas en su distribucidn socioecondémica.

Para la delimitacion de las zonas de control, era importante que éstas contaran con una
distribucion de niveles socioeconomicos similar a la de su respectiva zona de influencia de
Metrobds, lo que puede verificarse en la siguiente grafica.

Se considero que los registros de ofertas inmobiliarias en cada zona de estudio
corresponden al nivel socioeconémico mayoritario para esa zona. Lo anterior puede dar
origen a una variabilidad controlable.

14



Gréfica 1. Evolucion del Nivel Socioecondmico 2005-2010 en las zonas de estudio

Evolucién del NSE 2005-2010
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Fuente: elaboracion de Softec con datos de INEGI (2005 y 2010) y AMAI 2005.

Del analisis de distribucidn de los niveles socioeconémicos en cada zona, es notorio que en
el periodo 2005-2010 la distribucion se movio hacia niveles mas altos. Por ejemplo, en la
Zona Metrobus medio-alto el nivel A/B pasé del 10% al 50%; mientras que en la Zona
Metrobus Medio Bajo el nivel D+ se redujo del 55% al 10%, incrementandose de manera
significativa el nivel C y surgiendo el nivel C+ con mas del 10% de presencia.

Se requiere un andlisis adicional, que no es objeto de esta investigacion, para poder
determinar en qué grado este incremento se debe a la llegada de poblacion de mayor nivel
socioecondémico a la zona, a la expulsién de poblacion de menor nivel y al posible
incremento de los niveles de ingreso de la poblacién original.

3.3 Disponibilidad de servicios publicos

En términos de disponibilidad de servicios publicos como electricidad, agua potable y
drenaje, la cobertura en las seis zonas de estudio es cercana al 100% por lo que no se
considera que puedan tener un efecto en la conformacion diferencial de los valores
inmobiliarios.

3.4 Zonificacion

En el Distrito Federal, los Programas Delegacionales y Parciales de Desarrollo urbanos son
los instrumentos mediante los que se establece la zonificacion del suelo, que incluye: usos
y giros comerciales, alturas maximas de edificacion, densidad habitacional, porcentajes de
ocupacion y utilizacion del suelo, principalmente.

Las zonas Metrobus estudiadas se ubican en las delegaciones Benito Juarez e lztacalco. La
zonificacion de las colonias de estudio varia, pero en general, sobre el Eje 4 (Corredor de
Metrobds) se permiten mayores alturas de edificacién y mayor intensidad en la mezcla de
usos del suelo en comparacion con las calles interiores. Por ejemplo, en las colonias
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Narvarte y Alamos, sobre el Eje 4 Xola se permiten viviendas y oficinas, asi como
comercio en planta baja y 6 niveles de edificacion, mientras que en las calles interiores de
esos barrios se permite un uso exclusivamente habitacional, con y 3 niveles de edificacion.

En el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Benito Juarez (PDDU), publicado
en 2005 (4 afos antes de la construccion de la linea 2 de Metrobus) no se preveia ain la
construccién de dicho sistema de transporte. EI PDDU menciona la intencion de fortalecer
los corredores urbanos, en su caracter financiero, comercial y turistico a través de nuevos
proyectos de redesarrollo. Entre dichos corredores identifica la Av. de los Insurgentes
(Metrobus linea 1), el Eje 8 Sur y la Calzada de Tlalpan, no obstante, no se hace referencia
al Eje 4 Xola. Cabe mencionar que el PDDU no ha sido reformado desde 2005, es decir, no
se ha aprovechado a través de una mayor densidad e intensidad constructiva, la mayor
accesibilidad que la linea 2 del Metrobus generé en todas las zonas influenciadas.

Algo similar sucede en la delegacion lIztacalco, en donde el PDDU vigente data de 2008
(afio previo a la construccion de la linea 2 del Metrobus). Dicho PDDU no incrementa
densidades ni edificabilidad respecto del anterior, que habia sido publicado en 1997. Es
decir, el Gobierno del Distrito Federal aun sabiendo que construira la le referida linea de
Metrobus, no otorg6 una zonificacion mas intensiva a la zona de influencia del tramo del
sistema ubicado dentro de la Delegacion Iztacalco.

Por su parte, los requerimientos para cajones de estacionamiento estan regulados por la
Norma Técnica Complementaria del Reglamento de Construcciones. La norma establece
que los edificios plurifamiliares con viviendas de hasta 65 m?, deberan contar al menos con
un cajon de estacionamiento por vivienda. Los requerimientos de estacionamiento se
incrementan a partir de los 66 m? construidos por vivienda, hasta llegar a 3.5 cajones en
viviendas de mas de 250 m?.

La norma 26 de la Ley de Desarrollo Urbano del DF, con la finalidad de “Impulsar y
facilitar la construccion de vivienda de interés social y popular en suelo urbano” permite
reducir los requerimientos de estacionamiento hasta en un 70% de lo que establece la
Norma Técnica Complementaria. Lo anterior exclusivamente para desarrollos de interés
social o popular, con un limite de precio de venta y un maximo de 65 m2 por vivienda, en
desarrollos habitacionales plurifamiliares. No obstante, dado los abusos y simulaciones que
los desarrolladores habitacionales han cometido amparados en dicha norma, desde el 19 de
agosto de 2013 su aplicacion fue suspendida, sin que hasta el momento exista alguna
medida que permita exentar o reducir los requerimientos de estacionamiento.

Derivado de lo anterior puede concluirse que en el Distrito Federal las politicas de
movilidad sustentable y de desarrollo urbano no estén articuladas. La mayor accesibilidad
que genera la construccidn de sistemas de transporte pablico masivo como el Metrobus, no
ha sido acompafiada de cambios en la zonificacidn que fomente la densificacion de las
zonas mejor conectadas, ni la reduccion de cajones de estacionamiento que reduzca el
costo de la vivienda y fomente el uso del transporte publico.
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3.5 Levantamiento y registro de valores inmobiliarios

El Impuesto Predial en el Distrito Federal se calcula con base en el valor catastral de los
inmuebles (suelo més construccion). Histéricamente, los valores catastrales han estado
muy por debajo de los comerciales. Dicha subvaluacion no es necesariamente la misma en
las diferentes zonas de la ciudad, por lo que no puede identificarse un porcentaje general de
subvaluacion de los valores catastrales respecto de los comerciales. Es debido a esta
limitacion, que para la presente investigacion se decidié no utilizar valores catastrales, sino
recurrir a la empresa Softec de consultoria inmobiliaria, misma que a partir de fuentes
primarias de informacion, cuenta con datos historicos sobre los precios de la vivienda en
varias ciudades mexicanas, teniendo especial presencia en la Ciudad de México.

La metodologia para la obtencién de informacion inmobiliaria que alimenta la base de
datos de vivienda nueva terminada de Softec consiste en realizar recorridos periodicos y
hacer un levantamiento de la oferta de vivienda en las zonas, recorriendo las vialidades que
conforman la plaza e identificando los proyectos habitacionales anunciados. Mediante la
técnica del mistery shopper, se obtienen datos especificos como el tamafio del proyecto y
las principales variables del mercado (precios, areas, acabados, distribucion arquitectonica,
etc.), las cuales son proporcionadas por los vendedores de los diferentes proyectos.

Una vez que se cuenta con esta informacion se complementa con otra obtenida a través de
medios de difusién como revistas, periddicos o paginas de internet, tanto de
desarrolladores como de instituciones gubernamentales. El levantamiento de la
informacidn se basa en obtener las caracteristicas especificas del proyecto, como tamafio,
desplazamiento de unidades, amenidades y atributos, asi como los datos del modelo tipo de
vivienda, el cual representa -como minimo- el 60% de las unidades del desarrollo.

Figura 3: Ejemplo de identificacion y georreferencia de ofertas inmobiliarias
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4. Evolucion de los Valores de la Vivienda

4.1 Antecedentesy objetivos

La vivienda es un bien compuesto en la que atributos como el tamafio, disefio
arquitectonico, ubicacion, calidad del entorno inmediato y accesibilidad a fuentes de
empleo y equipamientos urbanos forman parte inseparable de sus caracteristicas, hecho que
la convierte en un bien altamente heterogéneo y distinto al resto (O’Sullivan, 2007).

Por ello, puede pensarse que el precio de los bienes habitacionales es el resultado de la
agregacion de los precios de todos los elementos que la componen aunque, por supuesto,
éstos no siempre pueden evaluarse por separado de la vivienda; sin embargo, si es posible
identificar el efecto y magnitud de cada uno sobre el precio total mediante la técnica de
precios heddnicos, desarrollada formalmente por Rosen (1974) y aplicada de manera
comun en diversos estudios elaborados desde entonces. En particular, se destacan los
centrados en los efectos de la implementacion de sistemas de transporte masivo sobre el
precio de las viviendas aledafias (Cervero y Duncan, 2002; Rodriguez y Targa, 2004;
Perdomo et al., 2007; Rodriguez y Mojica, 2008; Mufioz-Raskin, 2010; Estupifian, 2011).

El presente trabajo utiliza la técnica de precios hedonicos para, como primer gran objetivo,
identificar el efecto de la linea 2 del Metrobus7 sobre el precio de las viviendas cercanas al
corredor vial por el cual circula, y asi conocer si la implementacién de este sistema de
transporte ha generado plusvalias sobre su entorno habitacional. Particularmente, se
propone sefialar el efecto diferenciado de la implementacién de este sistema de transporte
sobre el precio de vivienda, segun los submercados habitacionales existentes en su zona de
influencia.

Paralelamente, un segundo gran objetivo es que, una vez determinada la incidencia del
Metrobds sobre el precio de las viviendas, se cuente también con elementos para conocer
la distancia a partir de la cual el efecto del MetrobUs desaparece sobre el valor de mercado
de los bienes habitacionales.

Este tipo de estudios son relevantes para desarrollar y fortalecer instrumentos que permitan
la captura de plusvalias generadas por intervenciones urbanas de gran alcance
(particularmente proyectos de transporte masivo), que sirvan como fuentes alternativas de
financiamiento para las mismas, y para la implementacion de otros mecanismos
urbanisticos que permitan incrementar el efecto positivo de las grandes inversiones en
infraestructura de transporte sobre los submercados habitacionales, principalmente
aquellos pertenecientes a la poblacion de rente media y baja.

7 La linea 2 del Metrob(s Tepalcates - Tacubaya (en adelante Metrobus) corre sobre el Eje 4 Sur, en direccion oriente-
poniente. Tiene una longitud de 20 kilémetros y estd compuesto por 36 estaciones. Fue inaugurada el 16 de diciembre de
2008.
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4.2 Metodologia propuesta

Para lograr los objetivos descritos, se desarrolla un modelo econométrico general, a partir
de la teoria de precios hedoénicos de la vivienda, que permite identificar el efecto del
Metrobus sobre el valor de mercado de los bienes habitacionales en dos periodos de
tiempo, el primero comprendido entre 2004 y 2008 -previo a la puesta en marcha del
sistema- y el segundo, entre los afios 2009 y 2015- posterior al inicio de sus operaciones.

El estudio parte de la comparacion entre una zona de influencia del sistema y una de
control, en la que se supone que el Metrobus no tendra efectos sobre el precio de los bienes
inmuebles; para delimitar ambas zonas, se considera un distancia maxima de influencia del
sistema equivalente a 500 metros lineales alrededor de cada estacion®. Ademas,
inicialmente se tomo en consideracion la existencia de tres estratos socioecondmicos al
interior de cada zona de estudio -Medio bajo, Medio y Medio alto®- con la intencion de
identificar efectos diferenciados del Metrobus sobre los precios de vivienda, en funcion de
los submercados habitacionales.

Para alcanzar los objetivos del trabajo se desarrollan dos tipos de modelos de precios
hedonicos, cada uno dividido en varios submodelos. En primer lugar, se necesita
determinar si el Metrobus tuvo o no un efecto sobre el precio de las viviendas cercanas.
Para ello se desarrolla un modelo general de precios hedonicos en el que se incluyen todos
los registros de las zonas de control y de influencia del Metrobds, pero dividido en
submodelos en funcion del nivel socioecondmico y del periodo de estudio (antes y después
de la implantacion del sistema). En estos modelos, la variable de accesibilidad al Metrobus
recibe el valor de 1 (uno) si la vivienda se encuentra a menos de 500 metros lineales de
distancia de una estacién de la red y de 0 (cero) si se encuentra a una mayor distancia. Esta
modelacion permite identificar el efecto de la cercania del Metrobus sobre el precio de la
vivienda, al comparar los resultados antes y después de la puesta en marcha del sistema, en
funcién del nivel de ingreso, y con ello descubrir si existen cambios significativos en la
conformacién de la estructura de los precios.

En segundo lugar, se investigara la distancia a partir de la cual desaparece la influencia del
Metrobus sobre los precios de la vivienda. Para ello se realiza una modificacién en el
disefio de la variable de accesibilidad de cada modelo. En esta fase la accesibilidad se mide
utilizando la distancia en linea recta de cada vivienda a la estacion del MetrobUs mas
cercana. De esta forma, se puede derivar una funcion de gradiente de precios a partir de la
cual es posible identificar la distancia maxima de influencia del sistema de transporte.

= impacto de los corredores confinados de transporte publico se manifiesta principalmente en una franja de
500 metros, que es la distancia que estan dispuestos a caminar los individuos para tomar el transporte
publico (Negrete, 2008: 314).

% La definicién y delimitacion de los poligonos o zonas de tratamiento y control, asi como los umbrales para
categorizar el nivel socioecondémico de los residentes de cada poligono fueron desarrollados por la empresa
consultora Softec: consultoria en proyectos inmobiliarios, a partir de criterios acordados previamente con CTS
Embarqg México.
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Los resultados obtenidos ofrecen informacion sobre la conformacion de la estructura de los
precios de la vivienda en los periodos de estudio, y zonas de influencia y control.
Particularmente, controlando la variable de distancia a las estaciones de Metrobus (antes de
2009, al eje vial) antes y despues de la implantacion del sistema, fue posible deducir si
hubo un cambio en la estructura de dichos precios por la propia puesta en marcha del
sistema.

Para construir modelos robustos y coherentes con la literatura se controlan tres tipos de
conjuntos de variables: caracteristicas de la vivienda (superficie, nUmero de recamaras,
etc.), caracteristicas del vecindario (areas verdes y equipamiento) y variables de
accesibilidad (distancia al Metrobus y distancia al metro).

Para la realizacion de este trabajo se cuenta con una base de datos con informacion sobre el
precio de venta y caracteristicas de la vivienda de 685 registros habitacionales validos
entre 2004 y 2015%°, Es importante sefialar que cada registro se corresponde con un
conjunto de habitacional en el que existe un numero diferente de unidades individuales de
vivienda que, en total, suman 23 mil 111 propiedades, de las cuales 13,943 se pueden
considerar para el estudio®!. Los alcances y limitaciones de la informacion, asi como al
analisis de la informacidn con la que se elabora este trabajo se describen en las siguientes
dos secciones.

4.3 Alcances y limitaciones del estudio

Los resultados de la presente investigacion estan limitados por una serie de importantes
restricciones derivadas de la informacion disponible, tanto de la base de datos utilizada
como de otras fuentes oficiales.

En primer lugar, existe una limitante geografica de la informacion obtenida. Los registros
se encuentran contenidos espacialmente en un area particular de la linea 2 del Metrobds,
correspondiente fundamentalmente, al tramo entre las estaciones Amores y Upiicsa de las
colonias Narvarte poniente y del Valle Centro, y Granjas México.

Asi mismo, los datos utilizados no tienen la misma representacién en todos los niveles
socioecondémicos. Como se podra apreciar en apartados posteriores, en la zona designada
como “Metrobus” (zona de influencia del sistema) existe un sesgo hacia los registros del
estrato socioeconomico medio-alto. Este punto se debe tener en cuenta en los resultados de

10 Toda la informacion para la realizacion de este trabajo fue elaborada por Softec: consultoria en proyectos
inmobiliarios, y proporcionada por CTS Embarg México. Originalmente, se obtuvo informacion para 544 proyectos; sin
embargo, en los archivos KML recibidos, s6lo se encontré la georreferenciacion para 542 registros. La omision de dos
proyectos habitacionales no afecta las estimaciones realizadas debido a que los datos faltantes se encuentran cerca del
promedio total del resto de proyectos. Posteriormente se proporciond informacion adicional de otros 49 proyectos
habitacionales, que fueron incorporados al analisis.

11 De acuerdo con la informacién proporcionada por Softec, la vivienda tipo corresponde a aquella tipologia que por lo
menos supone el 60% de la oferta total del desarrollo inmobiliario. Sin embargo, no es posible conocer con precision el
porcentaje de la vivienda tipo en cada uno de los 685 registros habitacionales.
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los modelos generales agregados (es decir, en aquellos modelos que incluyen los registros
de todos los niveles socioecondmicos disponibles en la base de datos).

De la misma forma, existe un sesgo temporal en la base de datos, ya que existe una mayor
cantidad de registros a medida que nos aproximamaos a fechas actuales, es decir, después de
la implementacion del Metrobus. Esto es debido a la dificultad de encontrar informacion de
registros de precios de vivienda a medida que nos remontamos en el tiempo. Este es un
problema compartido por todas las investigaciones sobre precios de la vivienda en México.

Ademas, la mayor parte de los registros disponibles corresponden a vivienda nueva. Los
registros de vivienda usada son practicamente nulos como para realizar un estudio por
separado, y los correspondientes a comercios, inexistentes. Otra limitacion significativa es
que las caracteristicas de cada unidad individual de vivienda son asignadas -desde el origen
de la base de datos- en funcién de la tipologia predominante de cada uno de los 685
conjuntos de vivienda. Por ello los andlisis se realizaron utilizando un factor de expansion
equivalente de 60%, que es mas fiel con la representatividad del modelo, pero reduce la
variabilidad de la base de datos.

Debido a estas limitantes, es importante sefialar que el estudio tiene un caracter
exploratorio, orientado principalmente al efecto del Metrobus linea 2 sobre la compra de
vivienda nueva. Este hecho no invalida sus resultados, sino que aporta informacion valiosa
sobre las tendencias probables, suponiendo un paso importante para avanzar en la
investigacion del efecto de la implementacion de sistemas de transporte tipo Bus Rapid
Transit (BRT) sobre distintos mercados, particularmente, el habitacional, en la Ciudad de
México, la zona del pais que mayor inversion ha realizado en estos sistemas masivos. La
ampliacién en un futuro de la cobertura espacial y socioeconémica del estudio permitira
matizar y concluir estos resultados pero, para ello, serd necesario contar con muestras
representativas de precios recogidas de una manera aleatoria, tanto por tipo de vivienda
como por localizacion espacial del inmueble.

4.4 Anadlisis de la informacion recibida

Como se menciond, para el desarrollo de este trabajo se cuenta con una base de datos con
informacidn para 685 registros georreferenciados y validos entre 2004 y 2015,
correspondientes al mismo nimero de proyectos o unidades habitacionales censados por la
empresa Softec, Consultoria en Proyectos Inmobiliarios. Cada registro contiene
informacidn sobre el precio real de venta en el afio 2015 -es decir, el precio de la cada
vivienda se expresa en pesos mexicanos del afio 2015- y sobre las caracteristicas
principales de la tipologia de vivienda representativa de cada proyecto. Estos registros son
representativos de un total de 13,943 unidades individuales de vivienda.
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4.4.1 Numero de registros por zonay afio

Los 685 registros georreferenciados se subdividen en dos grupos, uno de tratamiento (zona
Metrobds) y otro de control (zona control). Cada grupo se compone, a su vez, por tres
estratos socioeconémicos: Medio bajo, Medio y Medio alto. EI Cuadro 4 resume el nimero
de registros de desarrollos habitacionales, segun la clasificacion sefialada y el afio de venta
de las viviendas correspondientes. Similarmente, el Cuadro 5 incluye el nimero total de
viviendas existentes en los desarrollos habitacionales del Cuadro 4.

Cuadro 4. Desarrollos habitacionales por zona de tratamiento o control, estrato
socioeconomico y afio de venta de la vivienda

Afio de registro

Categoria
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
MB Medio Bajo 1 0 0 0 1 1 1 0 1 4 1 8 18
MB Medio 1 0 0 0 0 0 0 1 4 2 2 10 20
MB Medio Alto 15 13 41 34 23 24 19 27 21 18 20 108 363

Subtotal MB 17 13 41 34 24 25 20 28 26 24 23 126 401
Control Medio Bajo 0 2 0 2 3 3 0 2 2 3 8 26 51
Control Medio 2 1 2 7 8 5 1 3 6 4 1 25 65
5
8

Control Medio Alto 2 13 18 7 11 13 10 7 8 6 68 168
Subtotal Control 4 15 27 18 19 14 15 15 15 15 119 284

Total 21 21 56 61 42 44 34 43 41 39 38 245 685
Fuente: elaboracién propia con base en Softec.

Cuadro 5. Numero de viviendas por zona de tratamiento o control, estrato
socioeconémico y afio de venta de la vivienda

Afo de registro

Categoria
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
MB Medio Bajo 24 0 0 0 36 18 2 0 11 8 33 305 516
MB Medio 6 O 0 0 0 0 0 29 98 101 55 107 406
MB Medio Alto 191 130 523 404 214 313 358 372 239 221 170 498 3,633

Subtotal MB 231 130 523 404 250 331 360 401 348 409 258 910 4555

Control Medio Bajo 0 48 0 82 107 169 0 154 135 195 639 1,217 2,746
Control Medio 32 5 475 289 761 554 454 65 557 174 9 578 3,953
Control Medio Alto 110 46 311 454 118 660 220 62 122 117 44 425 2,689
Subtotal Control 142 99 786 825 986 1383 674 281 814 486 692 2220 9388
Total 373 229 1309 1229 1236 1714 1034 682 1162 895 950 3130 13943

Fuente: elaboracion propia con base en Softec.

La distribucién de los registros de la base de datos ocasiona limitaciones en el anélisis.
Debido al reducido nimero de observaciones para ciertos afios y estratos en la zona de
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Metrobus -ain después de incluir el factor de expansién correspondiente-, no es posible
obtener resultados estadisticamente significativos para cada grupo socioeconémico por
separado, por lo que se decidi6 unir los estratos medio-bajo y medio en uno solo (ahora
estrato medio) y se mantuvo sin cambios el estrato medio-alto, que es aquel que cuenta con
el mayor nimero de registros en ambos periodos del tiempo (2004-2008 y 2009-2015). En
este caso, la distincion entre el grupo de tratamiento y el grupo de control no sufrio
ninguna modificacion.

4.4.2 Variables de interés

La base de datos proporcionada cuenta con informacion sobre el precio total y por metro
cuadrado de cada vivienda, asi como con datos sobre sus rasgos arquitectonicos
particulares. Esta misma base describe también las caracteristicas generales de cada
proyecto o conjunto habitacional; sin embargo, no posee informacion sobre variables
relacionadas con la accesibilidad de las viviendas a modos de transporte ni con las
caracteristicas de su entorno o vecindario.

Entre las variables que describen los atributos principales de cada residencia se encuentra
la superficie total y superficie de terraza (en los casos en los que la vivienda cuenta con
ella), ambas expresadas en metros cuadrados. También se dispone de informacion sobre el
numero de recamaras, bafios y medios bafios, cajones de estacionamiento propios y para
visitantes, y sobre la existencia de casetas de vigilancia, areas verdes, roof garden,
elevador, alberca y otras amenidades de la vivienda. Estas Gltimas se codifican como
variables dicotdmicas que toman el valor de uno cuando los atributos se encuentran
disponibles en la residencia correspondiente, y de cero en caso contrario. Los precios de
cada vivienda, tanto agregados como por metro cuadrado, se expresan en pesos constantes
de 2015.

Con base en la literatura revisada y, sobre todo, en la variabilidad de cada una de las
variables segun el nimero de registros y el factor de expansion respectivo, en un primer
momento se integraron a los modelos de precios heddnicos los siguientes atributos:
superficie total de la vivienda

superficie de la terraza

numero de recamaras

numero de bafios 0 medios bafios

namero de cajones de estacionamiento

cajones de estacionamiento para visitantes (dicotomica)

namero de niveles del proyecto o unidad habitacional

elevadores (dicotémica)

cuarto de servicio (dicotdmica)

caseta de vigilancia (dicotémica)

areas verdes en la vivienda (dicotémica)
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e roof garden en la vivienda (dicotomica)
e barda perimetral (dicotomica)

Sin embargo, las variables correspondientes a la superficie de terraza, cajones de
estacionamiento para visitas, nimero de niveles del proyecto, elevadores, cuarto de
servicio, caseta de vigilancia y barda perimetral no mostraron una significancia estadistica
relevante al momento de ejecutar el modelo preliminar de precios hedoénicos, aunque la
variable caseta de vigilancia si resulto relevante en los modelos de la segunda fase del
estudio. Ademas, el numero de recamaras estuvo altamente correlacionado con la
superficie total de cada vivienda, por lo que se decidio omitir esta variable del analisis, sin
gue esto provocase modificaciones destacables a los resultados del estudio.

Debido al objetivo del presente trabajo, fue necesario incluir dentro de la base de datos
original variables que permitieran medir el efecto del Metrobus sobre los precios de las
viviendas cercanas al corredor por el que circula, asi como variables que reflejaran algunas
de las caracteristicas relevantes del vecindario. Estas ultimas, junto con aquellas
relacionadas con las particularidades arquitectonicas de cada vivienda, permiten controlar
de mejor manera los resultados obtenidos.

Las variables construidas para captar las caracteristicas del vecindario fueron tres:
distancia a areas verdes, distancia a centros escolares, y distancia a equipamientos de salud.
La construccion precisa de las tres variables puede consultarse en el Anexo Metodoldgico
y Estadistico.

La accesibilidad de las viviendas se controla mediante tres variables. En primer lugar se
establecio una variable dicotdmica que determinase si la vivienda se encuentra
comprendida a menos de 500 metros lineales de una estacion de Metrobus. De esta forma,
las viviendas de la zona de control presentan un valor de cero en esta variable. En segundo
lugar, se construyo otro indicador que refleja la distancia euclidiana real de cada vivienda a
la estacion mas cercana del sistema. Por Gltimo, para controlar el efecto que pudieran tener
otros modos de transporte colectivo sobre los precios habitacionales, se incorpor6 un
indicador relacionado con la distancia de cada residencia a la estacion de Metro mas
préxima.

Los resultados de los estadisticos basicos (promedio, desviacion estandar, mediana,
minimo y maximo) de las variables de interés se presentan en la siguiente seccion.
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4.5 Estadisticos descriptivos

A continuacion se muestran los estadisticos principales de las variables que se incluyen en
el modelo de precios hedonicos propuesto para identificar el efecto del Metrobus sobre el
precio de las viviendas cercanas al corredor. El detalle de esta informacidn se encuentra en
el Anexo Metodoldgico y Estadistico del presente documento.

4.5.1 Precio total y precio por metro cuadrado

El precio de la vivienda es la variable dependiente (a explicar) en el modelo de precios
hedonicos, por lo que resulta de interés detallar el comportamiento que se observé en este
indicador durante el periodo de estudio, en funcién de cada zona. La descripcion de sus
valores se realiza tanto para el precio total de la vivienda como para el precio por metro
cuadrado.

En promedio, en el periodo 2004-2015 el precio de las viviendas ubicadas en la zona de
tratamiento fue de $2 millones de pesos, mientras que en la zona de control fue de $1.5
millones. Es decir, los precios habitacionales en las zonas cercanas a la linea 2 del
Metrobus fueron 37.33% superiores a los de la zona de control.

Ademas, durante este lapso la desviacion estandar en el valor de mercado de las
propiedades fue mayor en la zona de tratamiento que en la de control, ya que en la primera
la dispersion respecto a la media fue de méas de $957 mil pesos, mientras que en la segunda
fue de s6lo $843 mil. En términos relativos, la desviacion estandar sobre la zona de control
supone una dispersion sobre el precio medio de 44.57%, mientras que en la zona de
tratamiento esa dispersion se limita a 54.18%.

En lo que respecta al nivel socioecondmico, es posible observar el sesgo que ocasionan los
registros del nivel medio alto en la zona de tratamiento sobre los estadisticos agregados: la
media del precio de la vivienda de los sectores medio y medio bajo agrupados es de $1.1
millones pesos, mientras que la del nivel medio alto es de $2 millones, un valor cercano al
precio medio de $1.9 millones de pesos de todos los registros agregados. Ocurre o mismo
en la zona de control, donde la distribucidn de los precios tiene la misma diferencia de $1
millon de pesos, la media en el nivel medio-alto es de $1.9 millones de pesos y para el
nivel medio y medio-bajo es $900 mil pesos.

Respecto al precio por metro cuadrado, se observaron efectos similares para el caso de los
promedios, pero no para la desviacion estandar. En la zona de tratamiento el primer valor
alcanzo los $23,823.8 y en la de control los $20,504.2, mientras que la dispersion respecto
a la media fue de $6,263.63 para los dos casos.

En cuanto a la diferenciacion por grupos socioecondémicos, se reproduce el sesgo del nivel
medio alto en la zona de tratamiento: $24,307 por metro cuadrado en el nivel medio alto,
frente a $19,206 de los grupos medio y medio bajo agregados, con una media agregada de
$23,823 pesos.
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En ambas zonas de estudio, tanto de control como de tratamiento, se observa que la
mediana de los precios agregados y por metro cuadrado es inferior a la media
correspondiente, situacion que indica que més de la mitad de las viviendas analizadas se
encuentra por debajo del promedio de los valores de mercado de los bienes inmuebles que
conforman la muestra. Esto es reflejo de la existencia de un pequefio grupo de viviendas de
muy alto precio en cada una de las dos zonas de estudio.

El Cuadro 6 resumen los hallazgos descritos mas relevantes para cada zona de estudio y
para el conjunto de observaciones en el periodo 2004-2015.

Cuadro 6. Precio total y por metro cuadrado 2004-2015, 2004-2008 y 2009-2015, por
zona de tratamiento y control, y nivel socioeconémico (precios 2015)

2004-2015

Zona Metrobus

Variable Obs. Media Dev. Estandar Minimo Maximo
Medioy p_2015 38 1,084,465.00 277,486.40 610,666.80 1,590,300.00
Medio Bajo p_m2 2015 38 19,206.40 4,530.12  9,849.47 30,522.73
Medio Alto p_2015 363 2,195,694.00 942,496.20 548,170.00 5,900,000.00
p_m2 2015 363 24,307.15 6,227.48 10,916.38  58,242.42
Total p_2015 401 2,090,391.00  957,718.90 548,170.00 5,900,000.00
p_m2_ 2015 401 23,823.78 6,263.63  9,849.47 58,242.42

Zona de Control

Variable Obs. Media Dev. Estandar Minimo Maximo
Medioy p_2015 116 878,838.00 242,225.40 482,009.30 1,700,000.00
Medio Bajo p_m2_2015 116 15,785.52 3,635.76 10,419.46 26,518.22
Medio Alto p_2015 168 1,966,425.00 824,715.60 797,338.20 4,900,000.00
p_m2_ 2015 168 23,762.37 5,537.05 14,950.09 40,714.29
Total p_2015 284 1,522,199.00 843,809.20 482,009.30 4,900,000.00
p_m2_2015 284 20,504.22 6,236.36 10,419.46 40,714.29

Variable Obs. Media Dev. Estandar Minimo Maximo

Medioy  p_2015 154  929,577.00  265,765.90 482,009.30 1,700,000.00
Medio Bajo p_m2 2015 154 16,629.63 4,133.74  9,849.47  30,522.73
Medio Alto p_2015 531 2,123,157.00  912,375.20 548,170.00 5,900,000.00
p_m2 2015 531 24,134.79 6,017.75 10,916.38  58,242.42
Total p_2015 685 1,854,820.00  953,650.90 482,009.30 5,900,000.00
p_m2_ 2015 685 22,447.50 6,458.56 9,849.47  58,242.42

Fuente: elaboracién propia con base en Softec
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2004-2008 2009-2015

Zona Metrobus Zona Metrobus
Obs. Media  Dev. Estandar Minimo Maximo Obs. Media Dev. Estdndar Minimo Maximo
Medioy 3  673,061.30 98,919.82 610,666.80 787,115.80 35 1,119,728.00 258,849.40 684,053.90 1,590,300.00
Medio Bajo 3 11,798.70 1,723.03  9,849.47 13,118.60 35 19,841.34 4,111.12 13,412.82 30,522.73
Medio Alto 126 1,813,177.00 793,328.80 548,170.00 5,339,318.00 237 2,399,058.00 953,706.30 712,689.20 5,900,000.00
126 20,308.22 2,744.45 12,748.14 28,017.07 237 26,433.16 6,513.11 10,916.38 58,242.42
Total 129 1,786,663.00  802,826.00 548,170.00 5,339,318.00 272 2,234,438.00 992,306.50 684,053.90 5,900,000.00
129  20,110.32 3,009.90 9,849.47 28,017.07 272  25,584.95 6,629.64 10,916.38  58,242.42
Zona de Control Zona de Control
Media  Dev. Estindar Minimo Maximo Obs. Media Dev. Estdndar Minimo Maximo
Medioy 27 802,234.00 196,242.60 482,009.30 1,164,069.00 89 902,077.50 250,898.70 521,096.00 1,700,000.00
Medio Bajo 27 13,192.96 2,073.82 10,711.32 17,360.59 89 16,572.03 3,649.10 10,419.46 26,518.22
Medio Alto 45 1,512,824.00  752,226.70 797,338.20 4,519,325.00 123 2,132,377.00 789,493.00 800,000.00 4,900,000.00
45  19,061.00 2,562.83 14,950.09 24,816.86 123  25,482.39 5,335.10 14,976.51  40,714.29
Total 72 1,246,353.00 696,260.70 482,009.30 4,519,325.00 212 1,615,883.00 870,096.80 521,096.00 4,900,000.00

72 16,860.48 3,718.79 10,711.32 24,816.86 212  21,741.72 6,437.45 10,419.46  40,714.29

Media  Dev. Estandar Minimo Maximo Obs. Media Dev. Estandar Minimo Maximo

Medioy 30 789,316.70 191,717.40 482,009.30 1,164,069.00 124 963,511.00 270,617.10 521,096.00 1,700,000.00
Medio Bajo 30  13,053.54 2,059.51 9,849.47 17,360.59 124  17,494.82 4,047.43 10,419.46  30,522.73
Medio Alto 171 1,734,137.00 791,720.90 548,170.00 5,339,318.00 360 2,307,942.00 908,726.70 712,689.20 5,900,000.00
171 19,980.00 2,746.20 12,748.14  28,017.07 360  26,108.31 6,145.18 10,916.38  58,242.42
Total 201 1,593,119.00 807,493.40 482,009.30 5,339,318.00 484 1,963,501.00 988,727.40 521,096.00 5,900,000.00
201 18,946.20 3,625.98 9,849.47  28,017.07 484  23,901.55 6,812.30 10,419.46  58,242.42

Fuente: elaboracion propia con base en Softec

Comportamiento de los precios totales

Al analizar el comportamiento de los precios agregados entre los periodos 2004-2008 y
2009-2015 (ver Anexo Metodoldgico y Estadistico), se observa que los valores de mercado
aumentaron en ambas zonas de estudio. Para las viviendas de los poligonos de tratamiento,
el incremento fue de 25.0% en términos reales, al pasar de $1.8 a $2.2 millones de pesos,
es decir, un incremento medio aproximado de 450 mil pesos, mientras que para las zonas
de control el aumento fue de 30%, al aumentar de $1.2 a $1.6 millones de pesos, o lo que
es lo mismo, un crecimiento medio de 369 mil pesos.

Sin embargo, si analizamos las subidas por nivel socioeconémico, encontramos diferencias
significativas. En la zona de tratamiento (zona de Metrobus) el incremento en el valor real
de la vivienda en los segmentos medio y medio bajo es de 66%, al subir de 673 mil pesos
antes del Metrobus a un precio medio de $1.1 millones de pesos después de la puesta en
funcionamiento del sistema; en cambio, en la misma zona en el segmento medio alto el
incremento fue sélo de 32%.

En contraste, en la zona de control en el segmento medio y medio bajo el cambio en el
incremento real de los precios fue muy modesto, tan solo de 12%, al pasar de un precio
medio de 802 mil pesos a 902 mil pesos. En el segmento medio alto el incremento fue
bastante superior, de 41%, al incrementarse los precios reales medios de $1.5 millones de
pesos a $2.1 millones.
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Este incremento en el segmento medio-alto de la zona de control apunta a un posible
proceso de gentrificacion, aunque, por supuesto, no es posible afirmarlo con la informacién
disponible. Sin embargo, es claro que, una vez desagregados los datos por niveles
socioecondmicos, la zona de Metrobus lidera los mayores crecimientos de precios en
términos absolutos, asi como en términos relativos en los sectores socioeconémicos medio
y medio-bajo, lo que parece apuntar a un cambio en la apreciacion de las viviendas de la
zona después de ponerse en funcionamiento el sistema de Metrobus.

Comportamiento de los precios por metro cuadrado

El crecimiento en los precios por metro cuadrado experimentd un comportamiento similar,
ya que en las zonas de influencia del Metrobus esta tasa de crecimiento fue de 27%, y de
29% en las zonas de control; una diferencia poco significativa.

Sin embargo, al desagregar el crecimiento de los precios por nivel socioeconémico se
observan comportamientos opuestos. Por un lado, las tasas de crecimiento de los valores de
mercado de las viviendas pertenecientes a estratos medio y medio bajo, fueron de 68% y
26% en las zonas de tratamiento y control, respectivamente. Por su parte, el precio del
grupo de viviendas de categoria media alta se incrementd en 30% en la zona de Metrobus y
en 41% en la zona de control.

Los estadisticos descritos indican que el precio de las viviendas en la zona de tratamiento
es sustancialmente mayor al de las zonas de control; sin embargo, la tasa de crecimiento de
esta variable tanto en términos agregados como por metro cuadrado —considerando
simultaneamente ambas categorias de vivienda- fue ligeramente superior en la regién de
control, aunque los comportamientos de cada submercado fueron opuestos: los precios de
sectores habitacionales medio y medio bajo crecieron a una mayor tasa en zonas de
influencia del Metrobus, pero los valores de mercado de las viviendas de categoria media
alta, lo hicieron a mayor ritmo en la zona de tratamiento.

45.2 Caracteristicas de la vivienda

En este apartado se muestran los estadisticos basicos de las variables explicativas incluidas
en los modelos econométricos que se proponen en la seccion sexta, ademas de otras
adicionales que describan con mas detalle las caracteristicas de las viviendas.

Durante el periodo, se observa que las viviendas de la zona de tratamiento fueron, en
promedio, 21% mas grandes que las viviendas de la zona de control: 86.6 m? Vs. 71.37 m?
y tuvieron también mayor numero de recamaras, bafios y cajones de estacionamiento.
Cuando las casas o departamentos contaron con terraza, éstos tuvieron una mayor
superficie en las areas aledafias al Metrobus que en las més lejanas, aunque la diferencia es
escasa.
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Por lo contrario, las viviendas de la zona de control tuvieron mayor proporcion de areas
verdes (12.9% Vs. 16.5%) y roof garden (33.41% Vs. 34.15%) que aquellas cercanas al

sistema de transporte analizado. EI Cuadro 7 resume los estadisticos principales para cada
variable.

Por otro lado, es posible observar que, en general, entre ambos periodos de estudio, la
superficie de las viviendas y el nimero de recamaras disminuye en ambas zonas de
estudio, mientras que el nimero de bafios y cajones de estacionamiento aumenta para
ambos casos. Lo mismo sucede respecto a la proporcién de residencias con casetas de
vigilancia, areas verdes y roof garden (ver Anexo Metodoldgico y Estadistico).

Cuadro 7. Estadisticos basicos sobre caracteristicas de la vivienda

VELEL Nuimde Obs Media Mediana Dev. Estandar Minimo Maximo
Area (m2) 401 86.60329 82 31.37229 42 318
Terraza (m2)* 401 0.7533167 0 4.507115 0 70
Recamaras 401 2.241895 2 0.488713 1 4
Bafios 401 1.839152 2 0.5881652 1 4.5
Cajones estacionamiento 401 1.301746 1 0.5884063 0 3
Areaverde (dicotémica) 401 0.1296758 0 0.3363661 0 1
Roof garden (dicotomica) 401 0.3341646 0 0.4722868 0 1

Zona Control

Variable Nimde Obs Media Mediana Dev. Estandar Minimo Maximo
Area (m2) 284 71.37623 64 27.20106 42 280
Terraza (m2)* 284 0.2341549 0 1.889789 0 21
Recamaras 284 2.126761 2 0.4179566 1 3
Bafos 284 1.494718 1 0.540717 1 3.5
Cajones estacionamiento 284 0.9964789 1 0.6148816 0 4
Areaverde (dicotémica) 284 0.165493 0 0.3722809 0 1
Roof garden (dicotomica) 284 0.3415493 0 0.4750664 0 1

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracion propia con base en Softec.

45.3 Caracteristicas del vecindario

Para controlar algunos de los efectos que puedan tener las caracteristicas del vecindario
sobre el precio de la vivienda, se incorporaron al analisis tres variables que recogen la
disponibilidad y cercania de equipamientos y espacios libres. Los tres indicadores toman
como referencia la distancia de cada vivienda a areas verdes -parques y jardines-, distancia
a equipamiento educativo, y distancia a centros de salud.

Es importante decir que, aunque se reconoce la importancia del efecto de otros elementos
del entorno sobre el precio de los bienes habitacionales (indices delictivos, calidad de los
espacios publicos, niveles de ruido o contaminacion), no fue posible incorporar en este
estudio variables adicionales a las sefialadas debido, principalmente, a la ausencia de
informacion publica disponible, sobre todo aquella desagregada al nivel requerido por esta
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investigacion. Sin embargo, se puede considerar que la disponibilidad y cercania de cada
proyecto de vivienda areas verdes y equipamiento, captura algunas caracteristicas del
entorno, por lo que es posible controlar de mejor manera el efecto del Metrobus sobre el
precio de las viviendas.

Entrando en materia, es de destacar que, a pesar de que la distancia promedio a areas
verdes es similar para los proyectos de vivienda tanto de la zona de tratamiento como de la
zona de control (349 metros Vs. 336 metros), no sucede lo mismo con los equipamientos
educativos y de salud pues, en ambos casos, esta distancia es significativamente mayor en
la zona de influencia del Metrobus que en la de control: 302 metros frente a 183 metros
para el caso de escuelas, y 868 metros Vs. 423 metros, para el caso de centros de salud.

Esta mayor cercania a equipamientos podria implicar que, si bien es cierto que las zonas de
control carecen de un efecto directo generado por el Metrobus, si observaron una mayor
influencia del equipamiento educativo y de salubridad sobre los precios de vivienda.

La descripcion de los estadisticos basicos de estas tres variables se recoge en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Estadisticos basicos sobre caracteristicas del vecindario

Zona Metrobus

Numde Obs  Media Mediana Dev. Estandar Minimo Maximo
Distancia a areas verdes 401 349.0 337.0 162.7 35.2 977.3
Distancia a centros educativos 401 301.5 281.5 152.5 23.3 712.0
Distancia a centros de salud 401 868.8 855.9 435.7 40.5 1694.1
VELELI[E Numde Obs Media Mediana Dev. Estandar Minimo Maximo
Distancia a areas verdes 284 336.2 256.2 243.1 9.2 1125.8
Distancia a centros educativos 284 183.1 168.2 103.5 13.4 510.4
Distancia a centros de salud 284 423.4 373.3 239.2 51.7 1192.4

Fuente: elaboraci6n propia con base en Softec.

4.5.4 Accesibilidad a sistemas de transporte

Finalmente se describen los resultados observados para las variables de accesibilidad a los
sistemas de transporte mas significativos de cada zona de estudio: el Metrobus y el Metro.
Estos indicadores se estimaron a partir de la distancia minima entre cada vivienda y la
estacion més cercana de cada modo de transporte. Asi mismo, se incluye una variable
dicotomica de accesibilidad al Metrobus, en funcidn de si la vivienda se encuentra a menos
de 500 metros de una estacion del sistema tipo BRT. El detalle sobre la manera en que se
generaron estas variables se encuentra en el Anexo Metodoldgico y Estadistico.

La distancia de cada vivienda a la estacion mas proxima del Metrobus es la variable mas
importante para este trabajo en términos de su efecto sobre el precio de la vivienda. Este
efecto se captura mediante dos variables: la distancia euclidiana a la estacion y la
pertenencia 0 no a una zona de influencia de 500 metros alrededor de cada estacion. En
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ambos periodos de estudio, dicha distancia representa la proximidad de cada proyecto
habitacional al Eje 4 Sur; sin embargo, para los afios comprendidos entre 2009 y 2015,
captura el cambio cualitativo en dicha vialidad provocado por la implementacion del
sistema de transporte. En este trabajo se supone que las modificaciones de las
caracteristicas del eje vial se debieron fundamentalmente al inicio de operaciones del
Metrobds, situacién que pudo generar un cambio en el precio de las viviendas entre ambos
periodos del tiempo.

Por otro lado, para controlar el efecto de otros sistemas de transporte sobre el precio de los
bienes inmuebles, y asi aislar el impacto del Metrobus sobre el valor de mercado de las
viviendas, se incorpor6 la distancia de cada una a la estacion mas préxima al Metro, el
sistema de transporte con la red més amplia e integrada en la Ciudad de México y que,
ademas, posee una importante presencia en el area de estudio.

El Cuadro 9 resume las distancias promedio, minimas y méximas de cada proyecto
habitacional a las estaciones mas proximas de cada modo de transporte. Como se observa,
las viviendas cercanas al Metrobus se ubicaron, en promedio, a 420.5 metros de la estacion
mas proxima de este sistema, mientras que las viviendas de las zonas de control estuvieron
localizadas a méas de kilometro y medio. Similarmente, las viviendas de los poligonos de
tratamiento se encontraron a menor distancia que sus contrapartes respecto de alguna de las
estaciones de Metro: 559 Vs. 650 metros (lo que probablemente explique parcialmente los
mayores valores de las zonas de tratamiento incluso antes de la construccion del

Metrobus).

Cuadro 9. Estadisticos basicos sobre accesibilidad de la vivienda

Variable Nimde Obs Media Mediana Dev. Estandar Minimo Maximo
Distancia a MB <500m (dicotdmica) 401 0.6 1.0 0.5 0.0 1.0
Distancia a MB (euclidiana) 401 415.9 414.2 217.1 45.6 983.3
Distancia a Metro 401 568.5 558.9 243.3 62.9 1539.9

Zona Control

VELEL]] Nimde Obs Media Mediana Dev. Estindar Minimo Maximo
Distancia a MB <500m (dicotomica) 284 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Distancia a MB (euclidiana) 284 1602.5 1581.2 596.1 474.1 2875.5
Distancia a Metro 284 655.2 608.6 324.6 102.2 2176.6

Fuente: elaboracidn propia con base en Softec.

4.6 Propuesta de anlisis

El analisis que se realiza en este documento se divide en dos apartados. EI primero es de
caracter espacial exploratorio, y el segundo ofrece resultados sobre la estructura de la
conformacién de los precios de la vivienda antes y después de la implantacion de la linea 2
del Metrobus.
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4.6.1 Andlisis exploratorio espacial

Para realizar este andlisis se utilizaran indicadores de asociacion espacial local (LISA), con
el objetivo de obtener representaciones graficas a nivel AGEB*? de la autocorrelacion
espacial entre variables. Como se trata de un analisis exploratorio, y debido a la
disponibilidad de datos, el segmento temporal del estudio comprende la totalidad de los
registros desde el afio 2004 al 2015 a precios de 2015, comprimiéndolos en un Unico
periodo de tiempo.

En primer lugar se disefia un analisis univariado, utilizando el precio por m? como variable
de estudio. Posteriormente se desarrolla un analisis bivariado en el que se incorpora la
dimension espacial, cuya intencion es explorar la relacion entre el precio por m?y la
distancia a la estacion de Metrobis més cercana.

Debido a que es necesario definir relaciones de conexion espacial, se determinan cuatro
zonas de andlisis, en funcion de la proximidad espacial entre las AGEBSs. La primera zona
comprende las AGEBs de los estratos medio-alto tanto del sector Metrobls como del de
control. La segunda, incorpora a las AGEBs de los sectores Metrobds medio y medio-bajo.
La tercera zona de analisis recaba informacion de los AGEBs del sector control medio. Y
la Gltima zona de analisis se corresponde con el sector de control medio-bajo.

Debido a la naturaleza exploratoria del analisis, los resultados del mismo se incluyen en el
Anexo Metodoldgico y Estadistico.

4.6.2 Analisis de la estructura de precios de la vivienda

Para analizar la estructura de precios de la vivienda antes y después de la implantacién de
la linea 2 del Metrobus se proponen dos analisis econométricos de precios hedonicos en
dos periodos temporales diferenciados.

El primer andlisis econométrico intenta responder a la pregunta de si la implantacion del
sistema Metrobus produjo algun tipo de efecto sobre los precios de la vivienda. Para ello se
utiliza la variable dicotomica “distancia a Metrobus menor de 500 metros”, y se comparan
los resultados antes de la implantacion del Metrobus (periodo 2004-2008) y después (2009-
2015), diferenciando por grupo socioeconomico. Este analisis permite observar el cambio
en la estructura de los precios en los dos puntos temporales, permitiendo concluir si existe
influencia o no en los precios.

El segundo analisis econométrico intenta dar respuesta a la pregunta de hasta qué distancia
impacta el Metrobus en el precio de las viviendas que se encuentran dentro de su zona de

12 Extension territorial ocupada por un conjunto de manzanas (generalmente entre 1 y 50), delimitadas por calles,
avenidas, andadores o cualquier otro rasgo facilmente identificable en el terreno y cuyo uso del suelo es principalmente
habitacional, industrial, de servicios y comercial. Constituye la unidad basica del Marco Geoestadistico Nacional
(Fuente: INEGI).
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influencia. Para ello se utiliza la variable euclidiana “distancia a la estacion més cercana de
Metrobus”. Asi mismo, el analisis se divide en los dos mismos periodos temporales.

La variable dependiente de los dos modelos es el precio total de las viviendas'®, expresada
en precios constantes de 2015 y de forma logaritmica. Como variables independientes se
utilizan las definidas en el punto 4 de este informe.

Adicionalmente, se proponen pruebas estadisticas para definir si la estructura de los
precios de la vivienda en los dos periodos es estadisticamente diferente, lo que supondria
un cambio cualitativo en la conformacion de la estructura de precios de un periodo a otro.

Por Gltimo, con la intencion de mostrar graficamente las diferencias entre intervalos de
tiempo, se propone un analisis con base en una vivienda tipo de caracteristicas
arquitectonicas constantes. Para ejemplificar el efecto de la variable de accesibilidad al
Metrobus, se permite que esta variable tome valores entre los 0 y los 500 metros de
distancia entre una vivienda dada y la estacion més cercana del sistema, manteniendo todas
las demas variables sin cambios en sus valores.

4.7 Resultados generales

Esta seccion presenta los principales resultados de los modelos econométricos elaborados
para: i) conocer si la implantacion del sistema Metrobds provocd, por si misma, una
diferencia estadisticamente significativa entre los precios de la vivienda del area de
influencia de dicho transporte y el &rea de control; y ii) determinar cudl es la distancia en la
que el Metrobus continua teniendo efecto sobre el precio de las vivienda que recaen en su
zona de influencia.

4.7.1 Analisis de los modelos de precios heddnicos

Para alcanzar el primer objetivo se recurre a un modelo general (Analisis 1) que contrasta
la pertenencia de cada conjunto habitacional a la zona de influencia del Eje 4 Xola
(distancia maxima de 500 metros) sobre los precios de la vivienda, antes y después de la
implementacién del sistema. Cada uno de los dos modelos (2004-2008 y 2009-2015) se
subdivide, a su vez, por grupo socioeconémico.

Para el segundo objetivo se hace uso, fundamentalmente, de un modelo general (Analisis
2) que contrasta el efecto de la distancia euclidiana al eje en los dos periodos de tiempo,

13 La eleccion del precio de la vivienda como variable dependiente responde a que en la base de datos de Softec las
caracteristicas de las viviendas son las reales de la tipologia mas comun, no promedios. Si las variables de la vivienda se
hubiesen proporcionado promediadas, entonces se habria escogido como variable dependiente el valor de la vivienda por
metro cuadrado. La transformacion logaritmica del precio se justifica por la revision de literatura, donde es la mas usada
por proporcionar mejores ajustes de los modelos al reducir la dispersion de los valores de la variable dependiente (el
precio).
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distinguiendo por grupo socioeconémico. Los resultados de ambos analisis se muestran en
las siguientes subsecciones.

4.7.1.1 Estructura general de precios de vivienda 2004-2008 Vs. 2009-2015

En términos generales, tanto para el periodo 2004-2008 como para el periodo 2009-2015,
la estructura de los precios de la vivienda estuvo determinada, fundamentalmente por las
caracteristicas arquitectonicas del inmueble méas que por las caracteristicas del vecindario
en el que se ubicaba.

En ambos momentos, el area de la vivienda, nimero de barfios y la existencia de cajon de
estacionamiento fueron los elementos con mayor impacto sobre el precio de las casas
(Modelo 1y Modelo 4): 10 metros cuadrados méas de superficie de vivienda subian el
precio de la misma en 11.1% en el primer periodo y 12.9% en el segundo; cada bafio
adicional representaba un incremento de 15.6% y 18.5%; y el cajon para el automovil:
7.3% y 8.9%. La presencia de roof garden en el primer periodo afectaba positivamente el
precio de la vivienda en un 10.2%, pero solo en 1.8% para el segundo periodo. En
contraste las areas verdes privativas de cada vivienda impactaban el precio (-3.5%) en el
primer momento y tenian un efecto positivo (5.9%) en el segundo.

Las caracteristicas del entorno tuvieron una menor relevancia en la estructura de precios de
las viviendas en ambos cortes temporales. En un primer momento, encontrarse 100 metros
mas proximos a un area verde publica retribuia el precio de la vivienda en 3.6%, aunque en
el segundo periodo lo hacia solo en 0.5%. La mayor cercania a escuelas, en términos
practicos, duplicé su efecto sobre el precio de la vivienda entre ambos periodos: 1.0% Vs.
1.9% por cada 100 metros de mayor cercania. El equipamiento de salud, practicamente, no
tuvo efectos sobre el precio de la vivienda, aunque su incidencia fue negativa en el primer
periodo y positiva en el segundo: -0.3% Vs. 0.3%, por cada centenar de metros de mayor
cercania.

En general, en ambos periodos, la cercania a las estaciones de Metro afectd negativamente
el precio de la vivienda: -1.6% y -2.2%, respectivamente, por cada 100 metros de mayor
cercania a la estacion. Encontrarse a una distancia de menos de 500 metros del Eje 4 Xola,
representd entre 2004 y 2008, un 13.9% de mayor valor para el caso de las viviendas
aledafias y, entre 2009 y 2015, tras la implementacion del Metrobds, un aumento de sélo
10.7% respecto a las viviendas mas alla de dicho umbral de distancia.

El Cuadro 25 del Anexo Metodologico y Estadistico muestra con mayor detalle la
informacion aqui presentada (Modelos 1 a 6). Ademas, permite observar el impacto de las
variables arquitectonicas y del vecindario para el caso de cada uno de los submercados de
vivienda.
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4.7.1.2 Efectos de la cercania al Eje 4, antes y después de la implementacion del
Metrobus

Respecto a la primera linea de analisis sefialada en la parte introductoria de esta seccion,
los resultados agregados indican que, en el primer periodo, encontrarse a 500 metros o
menos del Eje 4 implicaba un incremento de 13.9% en el valor comercial de las viviendas
(Modelo 1), situacion que se reduce a 12.1% (Modelo 4) en el segundo periodo, es decir,
después de la implementacion del Metrobus. Esta reduccion en el efecto de la distancia al
eje sobre el precio de la vivienda pareceria indicar que el Metrobus tuvo un efecto negativo
sobre el valor de mercado de los bienes habitacionales.

Sin embargo, al analizar cada uno de los dos submercados propuestos, se observan
resultados contrastantes. Para la categoria media alta, la pertenencia a la zona de influencia
del Eje 4, en el periodo 2004-2008, representa un aumento en el precio de la vivienda de
6.4% (Modelo 3), pero para el periodo 2009-2015 no es significativa (Modelo 6), lo cual
quiere decir que no hay diferencias con respecto a otra vivienda de las mismas
caracteristicas ubicada fuera de la zona de influencia, se perdié el atractivo de estar situada
en esta area. De manera opuesta, para el caso de las viviendas pertenecientes a estratos
medio bajo y medio, la cercania el eje representa un incremento de 8.8% (Modelo 2) en el
primer periodo y uno de 10.9% (Modelo 5) en el segundo.

Esta diferencia tan marcada puede explicarse por el hecho de que la implementacion del
sistema Metrobus sobre el Eje 4 implico la reduccion de la oferta vial para los automoviles
de uso particular que, con mayor probabilidad, poseen los individuos pertenecientes a los
grupos socioecondmicos mas elevados. Por lo contrario, el sistema BRT ampli6 la oferta
de modos de transporte para grupos socioecondmicos medio-bajos y medios, haciendo mas
atractiva la busqueda de viviendas cercanas al eje para este sector poblacional.

Cuadro 10. Viviendas habitadas que cuentan con automovil

Numero de viviendas  Porcentaje de viviendas

Numero total de Numero de viviendas . : . :
- . : particulares habitadas particulares habitadas

viviendas particulares habitadas n ,.

con automovil con automovil
MB Medio Alto 26475 21564 13211 61.26
MB Medio 11990 10597 4182 39.46
MB Medio Bajo 15097 13479 5522 40.97
Control Medio Alt 13035 10362 6658 64.25
Control Medio 14905 12090 4196 34.71
Control Medio Ba 21130 18387 7516 40.88

Fuente: elaboracion propia con base en Censo de Poblacién y Vivienda 2010, INEGI
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4.7.1.3 Efectos de la distancia sobre el precio de la vivienda en zonas de influencia
Metrobus

Para alcanzar el segundo gran objetivo de este trabajo, se recurre a un modelo que permite
identificar, para cada periodo de tiempo, el alcance de la incidencia del Eje 4 Xola sobre el
precio de las viviendas para asi conocer la distancia a partir de la cual su efecto desaparece.
Realizar este contraste para 2004-2008 y 2009-2015 permitira observar si la
implementacién del Metrobus modificé el alcance del eje sobre los precios habitacionales
(Modelos 8y 11).

Esta estimacion se realiza también para cada uno de los submercados de vivienda
(Modelos 15 y 16) en el periodo 2009-2015, unico periodo en el que se dispone de
suficientes registros de los grupos medio y medio-bajo como para arrojar resultados
estadisticamente significativos.

En términos agregados, por cada 100 metros de mayor cercania el eje, manteniendo el resto
de caracteristicas constantes, entre 2004 y 2008, se generaba un incremento de 5.8% en el
precio de las viviendas; en contraste, para el periodo 2009-2015, esta condicidn reducia en
1.6% el precio de las casas habitacion.

A nivel de los submercados de vivienda, Unicamente en el periodo que es viable de analizar
(2009-2015), se observa que, controlando el resto de variables, 100 metros de mayor
cercania al eje sobre el cual se encuentra el Metrobus incrementa en 6.8% el precio de las
viviendas pertenecientes a los sectores medio-bajo y medio; sin embargo, reduce en 3.4%
el valor de mercado de las viviendas que pertenecen a sectores medio-altos, quienes
presumiblemente basan sus desplazamientos en el automdvil privado. Este contraste,
reafirma los efectos diferenciados que el Metrobuls genera de acuerdo a cada submercado.
El cuadro 10 muestra como en los sectores medio-altos existe al menos un 50% mas de
viviendas que cuentan con automdvil en comparacion con los sectores medios y medio
bajos.

Por otro lado, es necesario recalcar que las subidas y bajadas de los precios debido a la
cercania al Metrobus no son iguales en todos los tramos, sino que se acentdan mas en las
proximidades de las estaciones y se atentian con la distancia a ellas*. El Cuadro 11
ejemplifica este efecto. Los valores representan la depreciacion (o apreciacion) relativa de
la vivienda con respecto a la misma vivienda situada en el intervalo de distancia previo, asi
como el cambio absoluto en el precio con respecto a la misma vivienda situada en el eje
por donde transcurre el Metrobus.

Para calcular el cambio porcentual en el precio se sustituyeron valores (en tramos de 50
metros hasta los 500 metros a partir de una estacion definidos en el estudio) en las
variables de distancia lineal al Metrobus (Distancia a MB) y distancia cuadratica al
Metrobus (Distancia_2 a MB) definidas en el modelo de precios hedonicos, obteniendo los

14 Este efecto se debe a que variables como la distancia tienen un efecto cuadratico sobre la variable dependiente, es
decir, una afectacion que crece (decrece) conforme disminuye (aumenta) la variable (ver Apéndice Estadistico).
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precios de la vivienda para esas distancias en forma logaritmica, para posteriormente poder
transformarlos exponencialmente y obtener asi los precios reales de la vivienda. Con los
precios reales se calcularon los porcentajes de variacion en el precio debido a la
proximidad al Metrobds.

Cuadro 11. Variacion en el precio de la vivienda con base en la distancia a la estacion
de Metrobus mas cercana.

Zona de metrobuUs. Sector medio y medio-bajo

Distancia a la estacion (m) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Porcentaje de variacion
relativa en el precio (%)
Porcentaje de variacion
absoluta en el precio (%)

-3.09 -2.54 -2.00 -1.45 -0.89 -0.34 0.22 0.79 135 1.92

-3.09 -555 -7.44 -8.78 -9.59 -9.89 -9.69 -898 -7.75 -5.98

Zona de metrobuUs. Sector medio-alto

Distancia a la estacion (m) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Porcentaje de variacion
relativa en el precio (%)
Porcentaje de variacion
absoluta en el precio (%)

165 150 135 120 104 08 074 059 0.44 0.29
1.65 3.18 457 583 693 789 868 933 980 10.12

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de variacion relativa en el precio de la vivienda expresa cuanto varia el
precio con respecto a una vivienda de las mismas caracteristicas que se ubica 50 metros
mas cerca de una estacion de la linea 2. De esta forma, para el sector medio y medio-bajo
la misma vivienda ubicada a 50 metros cuesta 3.09% menos que si se encontrase a 0
metros de distancia de la estacion. De la misma manera, si esa vivienda se ubica a 100
metros, cuesta 2.54% menos que si se encontrase a 50 metros. Si se ubica a 150 metros
cuesta 2.00% menos que si se ubicase a 100 metros, y asi sucesivamente.

El porcentaje de variacion absoluta en el precio muestra la variacion acumulada del precio
respecto a una vivienda que se encuentra ubicada a cero metros de distancia de la estacion
mas cercana. Asi, para el sector medio y medio-bajo si una vivienda con las mismas
caracteristicas se ubica a 100 metros, su precio es 5.55% menos que si se ubicase a cero
metros de la estacion. Si esa misma vivienda se ubica a 300 metros, su precio es 9.89%
menos que si se ubica a cero metros de distancia de la estacion.

Para ejemplificar la variacion de precios en pesos, tomando como referencia las
caracteristicas de la vivienda promedio para la zona Metrobus (recogidas en el Anexo
Metodoldgico y Estadistico), segun el modelo de precios hedonicos en el sector medio y
medio-bajo la vivienda tipo tiene un precio de $997,008 pesos a una distancia de cero
metros de la estacion, $900,368 pesos a una distancia de 350 metros (limite del efecto del
Metrobds para las viviendas de este segmento socioeconémico), y $937,400 pesos a 500
metros (limite del estudio). En el caso del sector medio-alto, la misma vivienda cuesta
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$1,989,980 pesos a cero metros de la estacion de Metrobls y $2,191,364 pesos a 500
metros de distancia.

Los efectos debidos a la mayor proximidad a las estaciones de Metrobus derivados del
modo de movilidad por segmento socioecondémico se corroboran con la variable nimero de
cajones de estacionamiento: en los grupos de menores ingresos la presencia de un cajén
adicional disminuye el precio de la vivienda 2.6%, de acuerdo al modelo de mejor ajuste
obtenido en el modelo estadistico. Este resultado no se puede interpretar literalmente como
que la presencia de un cajon extra disminuye el precio real de la vivienda, sino que, de
acuerdo al grupo socioeconémico al que se dirige esta oferta habitacional, en los sectores
de menores ingresos no se esta dispuesto a pagar por una vivienda con un gran numero de
cajones de estacionamiento, ya que su movilidad cotidiana no se basa exclusivamente en el
uso del transporte privado. Por el contrario, en el segmento medio-alto el precio de la
vivienda se incrementa 9.2% por cada cajén adicional. Es necesario sefialar que el
resultado de la variable nimero de cajones en el en el submodelo alto es estadisticamente
significativo al 99%, es decir, en el sector medio-alto en el 99% de las ocasiones los
precios de las viviendas se van a comportar de acuerdo a lo predicho en lo que respecta al
namero de cajones de estacionamiento, mientras que el nivel socioeconémico medio y
medio-bajo son indiferentes ante la presencia de cajon de estacionamiento.

Por tanto, se puede afirmar que, con los anélisis presentados, la implantacion del Metrobus
en el Eje 4 Xola tiene un impacto directo positivo sobre el precio de la vivienda de los
grupos socioecondmicos mas bajos, incrementando los precios de esas viviendas por la
mejora en su accesibilidad.

4.7.2 Pruebas estadisticas adicionales

Para comprobar si la estructura del precio de las viviendas es estadisticamente diferente en
los distintos modelos y en cada segmento temporal, se aplicaron pruebas Chow entre los
distintos modelos generales y sus pares de submodelos.

De este modo, por un lado se comparan los resultados de los modelos con la variable
distancia a Metrobus dicotdmica, lo que da lugar a comparar los submodelos 2 y 3 con el
modelo general 1, y los submodelos 5y 6 con el modelo general 4.

En cuanto a los modelos que utilizan la variable euclidiana de distancia al Metrobus, se
comparan los submodelos 8 y 9 con el modelo general 7, los submodelos 11y 12 con el
modelo general 10, los submodelos 8 y 11 con el modelo general 13, y los submodelos 14
y 15 con el submodelo general 11. Los resultados de las pruebas indican que:

A. En el periodo 2004-2008 la estructura de la composicion de los precios de la

vivienda es estadisticamente diferente para el nivel medio y medio-bajo con
respecto al nivel medio-alto.
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B. En el periodo 2009-2015 la estructura de la composicion de los precios de la
vivienda es estadisticamente diferente para el nivel medio y medio-bajo con
respecto al nivel medio-alto.

C. Enel periodo 2004-2008 la estructura de la composicion de los precios de la
vivienda es estadisticamente diferente en la zona de Metrobus y la zona de control.

D. En el periodo 2009-2015 la estructura de la composicion de los precios de la
vivienda es estadisticamente diferente en la zona de Metrobus y la zona de control.

E. En lazona de Metrobus, la estructura de los precios es estadisticamente diferente en
el periodo 2004-2008 y el periodo 2009-2015.

F. Por dltimo, en la zona de Metrobus en el periodo 2009-2015 la estructura de los
precios es estadisticamente diferente en el submodelo conformado por el sector
medio y medio-bajo y en el conformado por el sector medio-alto.

De lo anterior se deduce que, en primer lugar, los factores que conforman la estructura de
los precios de las zonas de Metrobus y de control tienen pesos que son estadisticamente
diferentes. En segundo lugar, que en el afio 2009, coincidiendo con la puesta en marcha de
la linea 2 del Metrobus, se produce una ruptura de la continuidad en la estructura de
conformacién de los precios de la vivienda, es decir, existe una diferencia cualitativa en la
estructura de los precios. En tercer lugar, si se agregan los registros de las zonas de
tratamiento y de control, la estructura de conformacion de los precios de la vivienda es
diferente en funcion del nivel socioecondémico. Por ultimo, y de mayor importancia, a
partir del afio 2009 en la zona de Metrobus la I6gica de conformacion de los precios de la
vivienda es diferente en funcion del grupo socioeconémico de pertenencia.

4.7.3 Andlisis de la variacion de los precios para una vivienda tipo

Para mostrar la diferente estructura de precios de forma grafica, se muestra a continuacion
cdémo varian los precios de la vivienda en funcion de la zona de pertenencia, el periodo
temporal considerado y la distancia a la estacion de MetrobUs més cercana.

Para este ejercicio se ha considerado una vivienda con caracteristicas promedio
correspondientes de la zona de Metrobus (ver Anexo Metodoldgico y Estadistico). En el
caso de variables discretas, como numero de bafios y nimero de cajones, se utilizaron los
valores mas cercanos al promedio. Las caracteristicas de la vivienda tipo utilizada son:
superficie de 86.6 m?, 2 bafios, 1 cajon de estacionamiento, sin caseta de vigilancia, roof
garden ni areas verdes interiores en el condominio, con una distancia fija a la estacion de
metro mas cercana de 568.5 metros, una distancia fija promedio a areas verdes publicas de
349 metros, una distancia fija a centros de salud de 301.5 metros, y una distancia fija a
equipamientos educativos de 868.8 metros. Se permite que fluctle la distancia a la estacion
de Metrobis maés cercana. NGtese que es un ejercicio tedrico para determinar el efecto
aislado del Metrobus en el precio de la vivienda. En la préctica la distancia al metro
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también debe variar con la distancia, al igual que las distancias promedio a los
equipamientos publicos, por lo que las representaciones graficas deben considerarse
aproximaciones al fendmeno estudiado.

En primer lugar se compararon los resultados de los modelos de precios entre la zona de
Metrobus y la zona de Control en los periodos 2004-2008 y 2009-2015. Los resultados
muestran como en el periodo 2004-2008, antes de la implantacion del sistema Metrobds, la
estructura del precio de la vivienda es diferente en funcion de la zona de estudio (ver
Gréfica 3). En la Zona MB los precios de vivienda, manteniendo el resto de variables
constante, son mayores que en la zona de control, y el precio de la vivienda disminuye si
aumenta la distancia al Eje 4 Xola, al contrario que en la zona de control. Esto podria
indicar que antes de la implantacion del Metrobus el vehiculo privado era la opcién mas
viable de transporte, por lo que la mayor cercania al eje indicaba mejores condiciones de
accesibilidad. El efecto de la cercania al eje sobre el precio todavia es visible a 500 metros
de distancia, pero aunque ya practicamente despreciable.

Por el contrario, en el periodo 2009-2015 (ver Gréafica 4 del Apéndice estadistico) se puede
apreciar como en la zona de Metrobds la influencia de la cercania a las estaciones del eje
cambia su sentido respecto al segmento temporal anterior; a partir de 2009 la mayor
cercania a las estaciones de Metrobus (el eje vial) disminuye el precio de la vivienda. Este
efecto negativo se podria explicar de varias formas: en primer lugar, de acuerdo con los
datos registrados, parece haber un desplazamiento en la oferta habitacional hacia los
estratos de vivienda medio-altos. EI mayor poder adquisitivo de este grupo poblacional, de
acuerdo con la literatura revisada, implica que no utilicen mayoritariamente el transporte
publico, sino el vehiculo privado.

La implantacion del Metrobus en el Eje 4 Sur redujo carriles de desplazamiento privado,
situacion que podria implicar mayor congestion vehicular, desde la perspectiva del usuario
del automovil privado. Por ello, una mayor cercania al eje implica mas inconvenientes que
ventajas para el grupo de poblacion de mayores ingresos, aunque, como se ve en la grafica,
el efecto tampoco es de gran magnitud (una vivienda de las mismas caracteristicas
incrementa su precio 180 mil pesos a 500 metros de distancia por este efecto). Es necesario
recordar que los resultados agregados de la zona de Metrobus se ven fuertemente
influenciados por el nimero de registros del grupo socioeconémico medio-alto. En
segundo lugar parece haber un cambio en las caracteristicas de las viviendas ofertadas, en
favor de caracteristicas cualitativas en vez de cuantitativas. Por ultimo, tomando en cuenta
los precios de la zona de control, se intuye que a partir del 2009 se produce un incremento
generalizado de precios, que puede responder a dindmicas inmobiliarias especulativas en el
conjunto de la ciudad. Estas hipétesis se contrastaran con los resultados de los siguientes
submodelos.

Los resultados mas didacticos del modelo se aprecian en las Gréficas 1 y 2. La Grafica 1
muestra la variacion del precio de la vivienda en la zona de Metrobus entre el periodo
2004-2008 y 2009-2015. El analisis de los datos permite observar como se invierte el
efecto de la cercania al eje en los dos periodos, por lo que el efecto directo de la cercania
del Metrobus sobre el precio seria de reduccion de los mismos. Sin embargo, se puede
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realizar una lectura alternativa. Entre los afios 2009-2015, el precio de la vivienda
promedio del sector Metrobus es mayor en todos los casos que en el periodo 2004-2008,
incluso en las ubicadas justo en el eje por el que transcurre el Metrobus. Por tanto, existe
un incremento generalizado de los precios de la vivienda después de la implantacion del
sistema Metrobus.

Estadisticamente, con los datos recibidos no es posible determinar si este efecto se debe
Unicamente a la implantacion de la linea 2 del Metrobus o si existen efectos indirectos
adicionales como la dindmica inmobiliaria del DF en ese periodo u otros fenOmenos no
contemplados. De cualquier forma, a falta de una investigacion posterior, es significativo
el incremento generalizado de precios de la vivienda, que no se puede explicar Unicamente
por las mejores caracteristicas del parque habitacional ofertado. Por tanto se debe sopesar
un incremento indirecto en los precios del suelo en las zonas ubicadas a menos de 500
metros del Metrobus tras la implantacion del sistema BRT.

Grafica 2. Variacion en el precio de la vivienda en la zona de Metrobus.
Periodo 2004-2008 y periodo 2009-2015.
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Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, la Grafica 2 muestra cbmo se comporta el precio de la vivienda en el periodo
2009-2015 en funcion del grupo socioecondémico de pertenencia. La lectura de la gréafica es
nitida: tras la implantacion del Metrobus la cercania a las estaciones incrementa el precio
de la vivienda en los sectores medio y medio-bajo, tal y como se vio en los modelos de
precios heddnicos, tanto en los que utilizan la variable de distancia al Metrobus dicotomica
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como los modelos con distancias euclidianas. Es decir, incrementa su accesibilidad,
aproximadamente hasta los 325 metros de distancia de la estacion del Metrobus. Por el
contrario, en el sector medio-alto la cercania a las estaciones disminuye el precio de la
vivienda (aproximadamente 210 mil pesos entre una vivienda situada a 500 metros y la
misma vivienda situada directamente a cero metros de la estacion, es decir, un 10% sobre
el precio de la vivienda tipo). Aun asi, la brecha en el precio entre una vivienda tipo de
sector medio y medio bajo y una de medio alto situadas ambas a cero metros de la estacion
sigue sin ser despreciable: 200 mil pesos. Lamentablemente, por falta de registros previo al
afio 2009 no se puede analizar el comportamiento de los sectores medio y medio-bajo en el
periodo 2004-2008.

Gréfica 3. Variacion en el precio de la vivienda en la zona de Metrobus para el
periodo 2009-2015. Grupo medio y medio-bajo vs. medio-alto.
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Por ultimo, en el Anexo Metodoldgico y Estadistico se pueden revisar los resultados del
mismo ejercicio para la zona de Metrobus utilizando los valores promedio especificos de la
vivienda en la zona de Metrobus para los periodos 2004-2008 y 2009-2015 (Graficas 5y 6
del Apéndice estadistico), obteniéndose las mismas conclusiones, con sutiles variaciones
en los precios de la vivienda tipo.
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5. Conclusiones

Del presente documento de investigacion que busca contestar si la construccion del
Sistema de Transporte Publico Masivo Metrobus, genera plusvalias en sus zonas de
influencia, puede concluirse lo siguiente:

A. Existen diferencias estructurales en la conformacion del precio de las viviendas en
las zonas de Metrobus y las zonas de control, y entre los dos periodos temporales
analizados. Si bien las zonas de control se establecieron con base en su similitud a
las zonas e Metrobus, derivado del analisis de los precios de la vivienda se
identifica que las zonas Metrobus presentaban mayores valores desde un inicio.
Aparentemente, la cercania al Eje 4 Sur Xola —antes de la implementacion del
Metrobus- era un elemento con significancia en la estructura del valor de los
inmuebles. Esta situacion provocé que las zonas de control no fueran
completamente comparables con las de tratamiento, dificultando la respuesta a la
pregunta de investigacion sobre si el Metrobus genera plusvalias en los inmuebles
cercanos.

B. En general, a partir del afio 2009 existe un incremento del promedio de los precios
de la vivienda tanto en las zonas de Metrobus como en las de control. Es notable
cdémo la vivienda que se construye en todas las areas de estudio esta cada vez mas
dirigida a niveles socioecondmicos més altos. Esto genera necesariamente un
efecto de expulsion de los niveles socioecondmicos mas bajos hacia otras zonas
de la ciudad, muy probablemente hacia las delegaciones y municipios periféricos
de la Zona Metropolitana del Valle de México, que cuentan con condiciones de
accesibilidad muy deficientes. Este fendbmeno no es objeto de esta investigacion,
sin embargo, no puede dejar de sefialarse e indicarse la pertinencia de estudiarlo
con detalle.

C. A pesar de que el incremento de precios a partir del 2009 es generalizado en todas
las zonas y sectores socioecondmicos estudiados, el grupo donde mas se
incrementaron los precios fue el de sectores medio y medio-bajo de la zona de
Metrobus en términos porcentuales (66% de incremento frente a 32% en el grupo
medio-alto), m&s no en términos reales ($444,666.70 de incremento frente a
$585,881.00 en el grupo medio-alto).

D. En términos agregados, la pertenencia a la zona de influencia del Metrobds (hasta
500 metros de las estaciones) reduce su influencia en el precio de las viviendas en
el periodo 2009-2015 con respecto al periodo anterior.

E. Desagregando por estrato socioeconémico, en los estratos de menores ingresos
ubicarse a menos de 500 metros del Eje 4 Xola suponia el 8.8% del precio total de
la vivienda antes de implantarse el sistema Metrobus. Después de implantarse, la
ubicacion cercana a una estacion de Metrobus supone el 10.9% del precio total de
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la vivienda, es decir, existe una mejora en la accesibilidad que se capitaliza en los
precios. En los estratos de ingresos medios-altos, el efecto es el opuesto.

A partir del afio 2009 los andlisis arrojan valores de referencia para el sector
medio y medio-bajo de un incremento promedio de 6.8% del valor de la vivienda
por cada 100 metros mas cerca de una estacion de Metrobls (manteniendo las
demas caracteristicas de la vivienda constantes). En el grupo medio-alto por cada
100 metros mas cerca de una estacion de Metrobus el precio de la vivienda se
reduce en promedio 3.4%. El efecto de la influencia del Metrobus se disipa
aproximadamente en torno a los 300-350 metros.

En términos generales, y para el ambito espacial y temporal estudiado, se puede
concluir que la implantacion del Metrobus supuso una mejora en la accesibilidad
de los grupos de menores ingresos, lo que se capitalizo en mayores porcentajes de
incremento de los precios de las viviendas. Por el contrario, en los grupos de
mayores ingresos, que basan su movilidad en el uso del automavil privado, la
implantacion del Metrobus redujo su accesibilidad por la reduccion de carriles en
el Eje 4 y otras externalidades negativas como el ruido, el incremento de peatones
y el comercio informal, lo que provocé menores incrementos del precio de las
viviendas de esa categoria.

Debido a las caracteristicas de los datos disponibles, los resultados no son
generalizables al total de lineas de Metrobds. En un futuro se espera continuar esta
linea de investigacion con un estudio que englobe la totalidad de lineas de
Metrobus construidas en el Distrito Federal.

Debido a los resultados opuestos en las zonas Metrobus, dependiendo de los
sectores socioecondmicos, asi como por las plusvalias similares generadas en las
zonas de control, no puede recomendarse la aplicacion de un instrumento de
captura de plusvalias atribuibles al Metrobus. No obstante, todas las zonas
estudiadas presentan plusvalias ligeramente superiores al 20% real; por lo que la
conveniencia de recuperarlas debe ser objeto de valoracion por parte de la Ciudad
de México.

Resulta evidente la necesidad y conveniencia de alinear las politicas de uso del
suelo con las de movilidad. El actual marco de planeacion genera, por una parte,
sectores de nivel socioecondmico medio-alto, cuyos traslados se realizan
principalmente en auto particular, donde el mercado inmobiliario “castiga” la
cercania al transporte publico masivo. Por otra parte, existe un sector
socioecondémico medio y medio-bajo que “premia” la cercania al Metrobus, pero
al que se le obliga a pagar por cajones de estacionamiento que probablemente no
utiliza.

Por lo anterior, la Ciudad de México debe analizar la pertinencia de eliminar
parcial o totalmente los requerimientos de estacionamiento para inmuebles
habitacionales. Los resultados de esta investigacion permiten inferir que en este
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tema, el mercado puede autorregularse. Los desarrolladores de vivienda para
sectores medios-altos, conocedores del valor que estos grupos otorgan a la
disponibilidad de cajones de estacionamiento, los seguirian construyendo de
acuerdo a la demanda de sus compradores.

Por el contrario, en el sector de vivienda dirigida a estratos medios y medio bajos,
cuyos compradores asignan bajo o nulo valor a la disponibilidad de
estacionamientos, se reduciria el namero de cajones por vivienda, lo que derivaria
en viviendas mas accesibles y en soluciones arquitectonicas mas adecuadas
(especialmente en lotes pequefios, en los que el acomodo del estacionamiento
condiciona fuertemente los proyectos arquitectonicos).
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8. Anexo Metodoldgico y Estadistico

8.1 Construccion de la variable de distancia al Metrobus y de control del vecindario

Para contar con insumos que permitan ponderar el efecto de la linea 2 del Metrobus sobre
el precio de la vivienda, se propuso construir una variable que refleje la distancia entre
cada vivienda y la estacion mas proxima de este sistema de transporte. Esta variable
representa la distancia a un punto determinado sobre el Eje 4 Sur en el cual, a partir de
2009, se ubica una estacion de la linea 2 del Metrobus.

La construccion de esta variable toma como insumo el archivo .kml (archivo que contiene
datos geograficos) proporcionado por Softec: Consultoria en Proyectos Inmobiliarios, el
cual incluye la geolocalizacién de 685 viviendas. Ademas se realiza la georreferenciacion
de las 36 estaciones que conforman la linea 2. De esta manera, a partir de estos dos
conjuntos de puntos y mediante sistemas de informacion geografica, se construye una
matriz de distancias euclidianas entre las viviendas y la estacion de Metrobds mas
préxima.

Por otro lado, para aislar el posible efecto que tiene el Metro sobre el precio de la vivienda,
se considerd incluir dentro del modelo propuesto la distancia euclidiana minima entre las
viviendas y las estaciones del Sistema de Transporte Colectivo Metro. Para este ejercicio
se consideraron sélo las 9 lineas que recorren el territorio del Distrito Federal, y a partir de
estos 10 conjuntos de puntos se crean matrices de distancia que sirven como insumo para
determinar la distancia mas corta entre cada vivienda y una estacion de Metro.

Con la intencion de tener una mejor apreciacion sobre el efecto causado por la linea 2 del
Metrobds sobre el precio de la vivienda, se decidio construir tres nuevas variables, para
controlar los efectos que pueda tener un mejor o peor vecindario en el precio de la
vivienda. Estas fueron la distancia entre cada una de las viviendas analizadas y a areas
verdes, equipamientos de salud y equipamientos educativos, todos ellos elementos de la
estructura urbana incluidos en la Cartografia Geoestadistica Urbana del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI).

Cabe destacar que una vez obtenida la informacion vectorial se realiz6 un tratamiento
utilizando un sistema de informacion geogréafica, primero por el hecho de que las areas
verdes vienen representadas por poligonos en INEGI, por lo que se procedié a utilizar una
herramienta de conversion geografica, 1o que permitio obtener el centroide de cada
poligono, es decir, su representacion en el espacio mediante un conjunto de puntos. Se
eliminaron de estas los camellones u otros espacios que no pudieran ser considerados como
areas de esparcimiento. Para el caso de los equipamientos, aun cuando estos ya se
encontraban representados mediante puntos, se tuvo que realizar un filtro, mediante
atributos, el cual permitiera extraer sélo la informacién correspondiente a equipamientos
de educacion y salud, eliminando otros, como los que corresponden a abasto, transporte,
administracion publica o religion.
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Una vez que se obtuvo el conjunto de puntos georreferenciados para cada una de las
variables y rescatando el que corresponde al de las viviendas analizadas, se realizé un
tratamiento utilizando un sistema de informacién geografica (ArcGis 10.1) mediante una
herramienta de analisis espacial, lo que permiti6 construir una matriz de distancias
euclidianas entre las viviendas y cada una de las nuevas variables. Este insumo permitio
calcular la distancia minima entre las viviendas y cada uno de los nuevos elementos,
informacion que fue incluida en el modelo estadistico.

8.2 Formulacidon general de los indicadores de asociacion espacial global (I de
Moran) y de los indicadores locales de asociacion espacial (LISA)

La formulacion general de LISA es una medida local del indice | de Moran, que mide la
autocorrelacion espacial global entre variables, es decir, la manera en que una variable se
correlaciona con ella misma o con otra variable a lo largo del espacio, y cuyos rangos
varian de -1 a +1. La formulacién general de | de Moran responde a:

_ E?:l Z?:j_wfj{}’f - ?](}Fj -¥)

! iz (v, —¥)*

Enel que { es I de Moran, Wis es la matriz estandarizada de pesos geogréficos, ¥: es el

valor de la variable en el punto i, i es el valor de la variable en el vecino j e ¥ es el valor
de la media de la variable estudiada.

Previo a la obtencidn de los indicadores locales de asociacidn espacial es necesario
calcular los indices de | de Moran. Para calcularlos se sigui6 las zonas de estudio definidas
en el punto 4.1. Los resultados de los indices de Moran para el analisis univariado (precio
m?) se muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Valores de | de Moran univariado (precio m2)

0.5236 0.1417 0.4105 0.0127

Fuente: elaboracion propia.

Se puede apreciar una autocorrelacion espacial elevada en las zonas de Metrobus y Control
correspondientes a la categoria medio-alto y en la zona de control medio. Asi mismo, se
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observa una autocorrelacion espacial baja en las zonas de Metrobds medio y medio-bajo,
asi como la ausencia de autocorrelacién espacial en la zona de control medio-bajo.

Los resultados de los indices de Moran para el andlisis bivariado (distancia a MB/precio
m?) se muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Valores de | de Moran bivariado (distancia a MB/precio m2)

- 0.2264 - 0.0313 - 0.2202 -0.3967

Fuente: elaboracion propia.

La relacion espacial entre las dos variables es significativa salvo en el caso de la zona de
Metrobls medio y medio-bajo. Valores bajos globales de autocorrelacion espacial no
implican que no haya asociaciones espaciales entre variables a nivel local.

La formulacién de LISA, como caso especifico de | de Moran, se expresa como:

L= ?]ZW:';(}’; —¥)

En el que % es el indicador local, ¥: es el valor de la variable en el punto i, ¥ es la media de

la variable, *ii es la matriz de pesos geograficos e 7 es el valor de la variable en el vecino
J-

Las AGEBs con valores de asociacion espacial local definidas en el punto 7.3 tienen una
significancia estadistica superior al 95%.

8.3 Resultados del andlisis exploratorio de indicadores locales de asociacion espacial
(LISA)

La introduccién del espacio como eje fundamental en el anélisis geoestadistico, junto con
el desarrollo de aplicaciones estadisticas dentro de los sistemas de informacion geografica,
permite identificar el comportamiento espacial de una o més variables mediante la relacion
de bases de datos con cartografia digital. Entre las técnicas aplicadas para identificar
agrupaciones espaciales de entidades que poseen valores de un atributo con magnitud
similar, (la correlacion existente entre las entidades a partir de una variable analizadal5) se
encuentra el LISA univariado. Por su parte, el LISA bivariado identifica agrupaciones

15 De acuerdo con la primera ley geografica de Tobler que sefiala que todo esta relacionado con todo lo demas, pero los
fendmenos mas cercanos entre si, estan mas relacionadas que los fendmenos distantes.
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espaciales de entidades que poseen valores de dos atributos con magnitudes similares, por
lo que analiza la correlacion de dos variables entre las entidades geogréaficas estudiadas.

En el Mapa 1 el resultado del LISA univariado muestra la autocorrelacion entre las
AGEB:s, utilizando como variable el precio por metro cuadrado®®. Los clusteres en rojo
corresponden a la agrupacion de entidades con valores altos en el precio por metro
cuadrado, en este caso las AGEBs cerca de las estaciones Amores, Etiopia, Doctor Vértiz,
Coyuya y Canela. Las AGEB en color azul son agrupaciones de entidades que contienen
valores bajos de la variable, por lo general que se encuentran a distancias mayores a los
500 metros de una estacion de Metrobus, excepto para el caso de Tlacotal, debido quizés a
las condiciones particulares de la entidad.

Cabe aclarar que aun cuando se aprecia una asociacion entre los valores altos en el precio
por metro cuadrado de las vivienda y la cercania a una estacion de Metrobus, la validacion
estadistica de esta relacion requiere que se incorpore la distancia al Metroblds como
variable de analisis mediante una LISA bivariada.

Figura 4. LISA univariado (precio m2)
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16 Se utiliza como variable de andlisis el precio por metro cuadrado con la intencion de disminuir la desviacion en el
precio entre los valores de cada entidad.
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de Softec.

En el Mapa 2 se observa la autocorrelacion de las AGEBS, utilizando como variables el
precio por metro cuadrado de la vivienda y la distancia a la estacion del Metrobds més
cercana. Los clusters en rojo son aquellos que se localizan a distancias largas (mayores a
los 300 metros, respecto a una estacion del Metrobds), y al mismo tiempo cuentan con
valores altos en el precio por metro cuadrado. Los clusters en azul claro agrupan AGEBs
gue se encuentran a distancias cortas (menores a los 300 metros respecto al Metrobus), y
agrupan altos precios por metro cuadrado. Por otro lado, los clusters rosas son aquellos
donde las viviendas se encuentran a distancias mayores a 300 metros respecto al Metrobds
y cuentan con valores bajos en los precios por metro cuadrado.

Figura 5. LISA bivariado (distancia a MB y precio m2)
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de Softec.

En conclusidn, los resultados de este analisis exploratorio aportan indicios sobre la
existencia de una relacion inversa entre la distancia al Metrobus y el precio por metro
cuadrado, es decir a mayor distancia de la vivienda respecto a la estacion mas cercana, el
precio por metro cuadrado es menor y viceversa. Sin embargo, para conocer el efecto que
tiene la implementacion de la Linea 2 del Metrobus sobre el comportamiento en el precio
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de la vivienda, se propone elaborar un andlisis mas robusto que permita controlar
diferentes variables, esto es, a través de un modelo econométrico.

8.4 Formulacion general del modelo de precios hedonicos
La expresion general del modelo de precios hedonicos se define como:

},i = f’:[:IIEI + arirxrir + az:sr:xrac + aﬂccxrzcc + Ez'

Siendo ¥: el precio de la vivienda i; *»i» es un vector de las caracteristicas fisicas de la
vivienda i; *r== €s un vector de las caracteristicas del vecindario de la vivienda i; *acc €s
un vector de las caracteristicas de accesibilidad de la vivienda i; ®»i» son los coeficientes
de las caracteristicas de vivienda; ®»=c son los coeficientes de las caracteristicas del
vecindario en el que se ubica la vivienda; ®acc son los coeficientes de las caracteristicas de

la accesibilidad de la vivienda, %o es una constante de la funcién, y &: es el error de
prediccion de la funcidn, es decir, la diferencia entre el valor predicho por la funcion y el
valor observado real.
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8.5 Detalle de estadisticos descriptivos

Cuadro 14. Precios, caracteristicas de la vivienda, del vecindario y accesibilidad a Metro y Metrobus 2004-2015

Zona de Metrobus
Variable b Mediana Desv. Est. Minimo Maximo Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 401 $2,090,391.0 $1,918,288.0 $957,718.9 $548,170.0 $5,900,000.0 284 $1,522,199.0 $1,270,398.0 $ 843,809.2 $482,009.3 $4,900,000.0
Preciom2 401 S 23,8238 $ 22,6891 $ 6,263.6 $ 9,8495 S 582424 284 S 20,5042 $ 19,8624 S 6,236.4 $ 10,419.5 $ 40,714.3
Caracteristicas
Area (m2) 401 86.6 82.0 31.4 42.0 318.0 284 71.4 64.0 27.2 42.0 280.0
Terraza (m2)* 401 0.8 0.0 4.5 0.0 70.0 284 0.2 0.0 1.9 0.0 21.0
Recdmaras 401 2.2 2.0 0.5 1.0 4.0 284 2.1 2.0 0.4 1.0 3.0
Bafios 401 1.8 2.0 0.6 1.0 4.5 284 1.5 1.0 0.5 1.0 3.5
Cajones estacionamiento 401 13 1.0 0.6 0.0 3.0 284 1.0 1.0 0.6 0.0 4.0
Areaverde (dicotémica) 401 0.1296758 0 0.3363661 0 1 284 0.165493 0 0.3722809 0 1
Roof garden (dicotémica) 401 0.3341646 0 0.4722868 0 1 284 0.3415493 0 0.4750664 0 1
Vecindario
Distancia a areas verdes 401 349.0 337.0 162.7 35.2 977.3 284 336.2 256.2 243.1 9.2 1125.8
Distancia a centros educativos 401 301.5 281.5 152.5 233 712.0 284 183.1 168.2 103.5 13.4 510.4
Distancia a centros de salud 401 868.8 855.9 435.7 40.5 1694.1 284 416.3 369.2 232.2 51.7 1192.4
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotomica) 401 0.6 1.0 0.5 0.0 1.0 284 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Distancia a MB (euclidiana) 401 415.9 414.2 217.1 45.6 983.3 284 1602.5 1581.2 596.1 474.1 2875.5
Distancia a Metro 401 568.5 558.9 243.3 62.9 1,539.9 284 655.2 608.6 324.6 102.2 2,176.6

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracion propia con base en Softec.
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Cuadros 15y 16. Precios, caracteristicas de la vivienda, del vecindario y accesibilidad a Metro y Metrobus 2004-2015, Zona de
Metrobus, total y estratos medio-bajo y medio

Periodo 2004 - 2008. TOTAL

Variable Mediana Desv. Est. Minimo Maximo Obs. Media Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 129 $1,786,663.0 $1,667,310.0 $802,826.0 $548,170.0 $5,339,318.0 272 $2,234,438.0 $2,050,951.0 $ 992,306.5 $684,053.9 $5,900,000.0
Precio m2 129 $ 20,1103 $ 19,9946 $ 3,009.9 $ 9,849.5 $ 28,017.1 272 $ 255850 $ 24,6139 S 6,629.6 $ 10,916.4 S 58,242.4
Caracteristicas
Area (m2) 129 87.5 83.0 36.3 43.0 318.0 272 86.2 82.0 28.8 42.0 200.0
Terraza (m2)* 129 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 272 1.1 0.0 5.4 0.0 70.0
Recamaras 129 2.3 2.0 0.5 1.0 3.0 272 2.2 2.0 0.5 1.0 4.0
Bafios 129 1.8 2.0 0.6 1.0 3.5 272 1.9 2.0 0.6 1.0 4.5
Cajones estacionamiento 129 1.2 1.0 0.6 0.0 3.0 272 1.4 1.0 0.6 0.0 3.0
Area verde (dicotémica) 129 0.0232558 0 0.1513025 [0} 1 272 0.1801471 (0] 0.3850183 (0] 1
Roof garden (dicotémica) 129 0.1550388 0 0.3633527 [0} 1 272 0.4191176 (0] 0.4943242 (0] 1
Vecindario
Distancia a areas verdes 129 331.9 334.9 155.8 35.2 725.4 272 357.1 337.0 165.6 51.8 977.3
Distancia a centros educativos 129 318.7 304.6 153.0 35.2 712.0 272 293.4 272.1 151.9 23.3 712.0
Distancia a centros de salud 129 907.6 923.1 469.2 40.5 1689.9 272 850.4 841.7 418.5 120.6 1694.1
Accesibilidad
Distancia a MB <500m (dicotémica) 129 0.6 1.0 0.5 0.0 1.0 272 0.7 1.0 0.5 0.0 1.0
Distancia a MB (euclidiana) 129 440.8 451.6 213.2 45.6 949.6 272 404.1 404.2 218.3 55.0 983.3
Distancia a Metro 129 515.0 519.4 212.1 93.0 1,175.8 272 593.9 584.3 253.2 62.9 1,539.9
*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracién propia con base en Softec.
Periodo 2004 - 2008. MEDIO Y MEDIO BAJO
Variable b Mediana Desv. Est. Minimo Obs. Media Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 3 $ 673,061.3 S 621,401.2 S 98,919.8 $610,666.8 S 787,115.8 35 $1,119,728.0 $1,123,523.0 $ 258,849.4 $684,053.9 $1,590,300.0
Precio m2 35S 11,798.7 S 12,428.0 $ 1,723.0 $ 9,849.5 S 13,118.6 35 S 19,841.3 S 18,571.4 S 4,111.1 $ 13,412.8 S 30,522.7
Caracteristicas
Area (m2) 3 57.3 60.0 6.4 50.0 62.0 35 56.5 53.0 7.4 44.0 72.0
Terraza (m2)* 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35 1.3 0.0 4.5 0.0 18.0
Recamaras 3 2.0 2.0 0.0 2.0 2.0 35 2.0 2.0 0.2 1.0 3.0
Bafios 3 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 35 1.2 1.0 0.4 1.0 2.0
Cajones estacionamiento 3 0.7 1.0 0.6 0.0 1.0 35 0.9 1.0 0.4 0.0 2.0
Area verde (dicotémica) 3 (o] (o] 0] [0} [0} 35 0.2857143 (0] 0.4583492 (0] 1
Roof garden (dicotémica) 3 (0] (0] (o] (o] (o] 35 0.4 (o] 0.4970501 (0] 1
Vecindario
Distancia a areas verdes 3 301.8 350.7 140.8 143.1 411.7 35 414.8 352.2 250.7 96.9 977.3
Distancia a centros educativos 3 192.4 151.0 81.6 139.9 286.4 35 200.7 180.2 90.8 33.2 383.5
Distancia a centros de salud 3 529.1 608.7 353.0 143.1 835.6 35 578.0 600.2 269.7 120.6 1015.7
Accesibilidad
Distancia a MB <500m (dicotémica) 3 0.7 1.0 0.6 0.0 1.0 35 0.6 1.0 0.5 0.0 1.0
Distancia a MB (euclidiana) 3 527.2 481.0 87.9 472.0 628.6 35 408.1 472.0 173.4 78.7 689.1
Distancia a Metro 3 748.7 775.4 441.1 294.8 1,175.8 35 669.5 567.8 399.4 62.9 1,539.9

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracién propia con base en Softec.
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Cuadro 17. Precios, caracteristicas de la vivienda, del vecindario y accesibilidad a Metro y Metroblds 2004-2015, Zona de
Metrobus, estrato medio alto.

Periodo 2004 - 2008. MEDIO ALTO
Variable b Mediana Desv. Est. Minimo Mediana Minimo
Precios
Precio total 126 $1,813,177.0 $1,690,659.0 $793,328.8 $548,170.0 $5,339,318.0 237 $2,399,058.0 $2,215,169.0 $ 953,706.3 $712,689.2 $5,900,000.0
Precio m2 126 $ 20,308.2 S 20,204.8 S 2,744.4 $ 12,748.1 S 28,017.1 237 $ 26,433.2 $ 25,1456 S 6,513.1 $ 10,916.4 $ 58,242.4
Caracteristicas
Area (m2) 126 88.2 85.0 36.4 43.0 318.0 237 90.6 87.0 28.2 42.0 200.0
Terraza (m2)* 126 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 237 1.1 0.0 5.6 0.0 70.0
Recamaras 126 2.3 2.0 0.5 1.0 3.0 237 2.2 2.0 0.5 1.0 4.0
Bafios 126 1.8 2.0 0.6 1.0 3.5 237 2.0 2.0 0.5 1.0 4.5
Cajones estacionamiento 126 1.2 1.0 0.6 0.0 3.0 237 1.4 1.0 0.6 0.0 3.0
Area verde (dicotémica) 126 0.0238095 O 0.1530639 (o] 1 237 0.164557 [0} 0.3715649 o 1
Roof garden (dicotémica) 126 0.1587302 O 0.3668831 o 1 237 0.4219409 [0} 0.4949144 o 1
Vecindario
Distancia a areas verdes 126 332.6 332.9 156.6 35.2 725.4 237 348.6 337.0 147.8 51.8 725.4
Distancia a centros educativos 126 321.7 309.6 153.2 35.2 712.0 237 307.1 289.7 154.4 23.3 712.0
Distancia a centros de salud 126 916.6 935.8 468.9 40.5 1689.9 237 890.6 884.8 421.9 127.5 1694.1
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotémica) 126 0.6 1.0 0.5 0.0 1.0 237 0.7 1.0 0.5 0.0 1.0
Distancia a MB (euclidiana) 126 438.7 443.4 215.1 45.6 949.6 237 403.6 392.4 224.5 55.0 983.3
Distancia a Metro 126 509.4 517.5 204.0 93.0 990.9 237 582.8 584.8 222.9 128.1 987.6

*Estadisticos obtenidos GUnicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracién propia con base en Softec.
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Cuadro 18. Precios, caracteristicas de la vivienda, del vecindario y accesibilidad a Metro y Metrobus 2004-2015, Zona de Control,
total.

Periodo 2004 - 2008. T
Variable b Mediana [V = Minimo Mediana Desv. Est. Minimo
Precios
Precio total 72 $1,246,353.0 $1,062,839.0 $696,260.7 $482,009.3 $4,519,325.0 212 $1,615,883.0 $1,450,000.0 $ 870,096.8 $521,096.0 $4,900,000.0
Precio m2 72 S 16,860.5 S 16,943.3 $ 3,718.8 $ 10,711.3 $ 24,816.9 212 S 21,741.7 S 21,604.0 S 6,437.5 S 10,419.5 $ 40,714.3
Caracteristicas
Area (m2) 72 72.3 64.8 33.4 45.0 280.0 212 71.0 64.0 24.8 42.0 161.0
Terraza (m2)* 72 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 212 0.3 0.0 2.2 0.0 21.0
Recamaras 72 2.2 2.0 0.5 1.0 3.0 212 2.1 2.0 0.4 1.0 3.0
Bafos 72 1.4 1.0 0.5 1.0 3.5 212 1.5 1.5 0.5 1.0 3.0
Cajones estacionamiento 72 0.9 1.0 0.6 0.0 3.0 212 1.0 1.0 0.6 0.0 4.0
Area verde (dicotémica) 72 0.0416667 0 0.2012286 (o] 1 212 0.2075472 o} 0.4065105 0 1
Roof garden (dicotémica) 72 0.1111111 O 0.3164751 (o] 1 212 0.4198113 (o] 0.494696 (0] 1
Vecindario
Distancia a areas verdes 72 366.2 260.9 277.1 9.2 1125.8 212 326.1 253.9 230.2 22.8 1071.0
Distancia a centros educativos 72 174.4 146.0 104.6 30.4 510.4 212 186.1 177.5 103.3 13.4 480.3
Distancia a centros de salud 72 438.7 424.5 239.3 85.7 1192.3 212 408.7 364.8 229.8 51.7 1192.4
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotémica) 72 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 212 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Distancia a MB (euclidiana) 72 1623.9 1650.0 549.0 731.6 2875.5 212 1595.2 1556.5 612.4 474.1 2875.5
Distancia a Metro 72 615.2 510.3 330.3 102.2 1,735.2 212 668.8 617.6 322.3 131.0 2,176.6

*Estadisticos obtenidos Ginicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracién propia con base en Softec.
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Cuadros 19 y 20. Precios, caracteristicas de la vivienda, del vecindario y accesibilidad a Metro y Metrobus 2004-2015, Zona de
Control, estratos medio-bajo, medio y medio alto.

Periodo 2004 - 2008. MEDIO Y MEDIO BAJO
Variable b Mediana Desv. Est. Minimo Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 27 S 802,234.0 S 762,095.8 $196,242.6 $482,009.3 $1,164,069.0 89 $ 902,077.5 $ 827,623.0 $ 250,898.7 $521,096.0 $1,700,000.0
Precio m2 27 S 13,193.0 $ 12,401.0 $ 2,073.8 $ 10,711.3 $ 17,360.6 89 S 16,572.0 S 15,625.0 $ 3,649.1 $ 10,419.5 S 26,518.2
Caracteristicas
Area (m2) 27 61.0 60.0 12.9 45.0 98.0 89 54.4 53.0 8.5 42.0 92.0
Terraza (m2)* 27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89 0.2 0.0 2.0 0.0 18.5
Recamaras 27 2.0 2.0 0.4 1.0 3.0 89 2.0 2.0 0.3 1.0 3.0
Bafios 27 1.3 1.0 0.4 1.0 2.0 89 1.1 1.0 0.3 1.0 2.0
Cajones estacionamiento 27 0.6 1.0 0.5 0.0 1.0 89 0.7 1.0 0.6 0.0 4.0
Area verde (dicotémica) 27 0.0740741 O 0.2668803 (o] 1 89 0.3146067 (o] 0.46699 (0] 1
Roof garden (dicotémica) 27 0.0740741 O 0.2668803 (o] 1 89 0.4831461 o 0.5025471 o 1
Vecindario
Distancia a areas verdes 27 654.3 623.9 242.8 141.2 1125.8 89 509.6 506.0 243.1 134.1 1071.0
Distancia a centros educativos 27 222.2 198.6 135.0 30.4 510.4 89 233.5 225.0 115.5 37.9 480.3
Distancia a centros de salud 27 447.2 428.0 263.8 85.7 1192.3 89 456.9 419.9 277.6 61.4 1192.4
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotémica) 27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Distancia a MB (euclidiana) 27 2088.7 2115.3 521.0 948.2 2875.5 89 2129.2 2158.9 508.9 474.1 2875.5
Distancia a Metro 27 668.4 474.5 453.4 102.2 1,735.2 89 750.0 642.6 419.2 131.0 2,176.6

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.

Fuente: elaboracién propia con base en Softec.

Periodo 2004 - 2008. MEDIO ALTO
Variable b Mediana Desv. Est. Minimo Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 45 $1,512,824.0 $1,218,848.0 $752,226.7 $797,338.2 $4,519,325.0 123 $2,132,377.0 $1,950,000.0 S 789,493.0 $800,000.0 $4,900,000.0
Precio m2 45 S 19,061.0 S 19,040.4 S 2,562.8 S 14,950.1 $ 24,8169 123 S 25,4824 S 24,8174 S 5,335.1 $ 14,976.5 $ 40,714.3
Caracteristicas
Area (m2) 45 79.2 67.0 39.7 45.0 280.0 123 83.1 75.0 25.8 46.0 161.0
Terraza (m2)* 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 123 0.4 0.0 2.3 0.0 21.0
Recamaras 45 2.2 2.0 0.5 1.0 3.0 123 2.2 2.0 0.5 1.0 3.0
Bafios 45 1.5 1.5 0.6 1.0 3.5 123 1.8 2.0 0.5 1.0 3.0
Cajones estacionamiento 45 1.1 1.0 0.7 0.0 3.0 123 1.3 1.0 0.5 0.0 2.0
Area verde (dicotémica) 45 0.0222222 0 0.1490712 [0} 1 123 0.1300813 o] 0.3377687 (o] 1
Roof garden (dicotémica) 45 0.1333333 O 0.3437758 [0} 1 123 0.3739837 (o] 0.4858384 (0] 1
Vecindario
Distancia a areas verdes 45 193.3 176.3 86.8 9.2 393.9 123 193.3 191.9 81.6 22.8 392.4
Distancia a centros educativos 45 145.7 134.9 67.9 35.2 312.5 123 151.8 147.9 77.5 13.4 335.8
Distancia a centros de salud 45 433.6 421.0 226.2 89.6 951.7 123 373.8 351.3 181.2 51.7 891.5
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotémica) 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 123 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Distancia a MB (euclidiana) 45 1345.1 1341.2 337.4 731.6 1864.5 123 1208.7 1116.7 321.2 669.0 1798.2
Distancia a Metro 45 583.3 602.6 227.7 234.2 997.9 123 610.1 605.4 211.2 149.2 960.0

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracién propia con base en Softec.

61



Cuadros 21 y 22. Precios, caracteristicas de la vivienda, del vecindario y accesibilidad a Metro y Metrobus 2004-2015, total y
estrato medio bajo.

Periodo 2004 - 2008. TOTAL
Variable b Mediana Desv. Est. Minimo Maximo Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 201 $1,593,119.0 $1,386,611.0 $807,493.4 $482,009.3 $5,339,318.0 484 $1,963,501.0 $1,815,731.0 $ 988,727.4 $521,096.0 $5,900,000.0
Precio m2 201 $ 18,946.2 $ 19,058.5 $ 3,626.0 $ 9,849.5 $ 28,017.1 484 $ 23,901.6 $ 23,4419 S 6,812.3 $ 10,419.5 $ 58,242.4
Caracteristicas
Area (m2) 201 82.0 72.0 35.9 43.0 318.0 484 79.6 72.0 28.1 42.0 200.0
Terraza (m2)* 201 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 484 0.8 0.0 4.3 0.0 70.0
Recamaras 201 2.2 2.0 0.5 1.0 3.0 484 2.2 2.0 0.5 1.0 4.0
Bafios 201 1.7 2.0 0.6 1.0 3.5 484 1.7 2.0 0.6 1.0 4.5
Cajones estacionamiento 201 1.1 1.0 0.6 0.0 3.0 484 1.2 1.0 0.6 0.0 4.0
Area verde (dicotémica) 201 0.0298507 0 0.1706003 [0} 1 484 0.1921488 0] 0.394397 (0] 1
Roof garden (dicotémica) 201 0.1393035 0 0.3471275 (o] 1 484 0.4194215 [o} 0.493975 [0} 1
Vecindario
Distancia a areas verdes 201 344.1 312.5 207.5 9.2 1125.8 484 343.5 292.4 196.9 22.8 1071.0
Distancia a centros educativos 201 267.0 235.9 153.8 30.4 712.0 484 246.4 224.1 143.0 13.4 712.0
Distancia a centros de salud 201 739.6 687.8 460.4 40.5 1689.9 484 656.9 554.8 411.7 51.7 1694.1
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotémica) 201 0.4 0.0 0.5 0.0 1.0 484 0.4 0.0 0.5 0.0 1.0
Distancia a MB (euclidiana) 201 864.6 592.9 677.9 45.6 2875.5 484 925.8 693.4 735.2 55.0 2875.5
Distancia a Metro 201 550.9 515.5 264.3 93.0 1,735.2 484 626.7 604.0 287.6 62.9 2,176.6

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.

Fuente: elaboracién propia con base en Softec.

Periodo 2004 - 2008. MEDIO BAJO
Variable b Mediana Desv. Est. Minimo Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 9 $ 812,575.7 S 762,095.8 $206,685.4 $610,666.8 $1,139,887.0 60 $ 926,293.2 $ 860,904.7 $ 256,807.9 $521,096.0 $1,590,300.0
Precio m2 9S$ 12,3661 S 11,8040 S 11,8386 S 9,849.5 S 15,383.3 60 $ 16,710.2 $ 15,702.1 $ 3,827.4 $ 11,357.8 S 30,522.7
Caracteristicas
Area (m2) 9 66.1 62.0 15.8 50.0 98.0 60 55.3 54.5 7.9 43.0 75.0
Terraza (m2)* 9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60 0.2 0.0 1.3 0.0 10.0
Recamaras 9 2.0 2.0 0.0 2.0 2.0 60 2.0 2.0 0.2 1.0 3.0
Bafios 9 1.3 1.0 0.4 1.0 2.0 60 1.2 1.0 0.4 1.0 2.0
Cajones estacionamiento 9 0.9 1.0 0.3 0.0 1.0 60 0.9 1.0 0.4 0.0 2.0
Area verde (dicotémica) 9 0.1111111 0O 0.3333333 [0} 1 60 0.35 (0] 0.4809947 (0] 1
Roof garden (dicotémica) 9 (0] (0] (o] (o] (o] 60 0.4833333 (o] 0.5039393 (0] 1
Vecindario
Distancia a dreas verdes 9 478.3 490.3 238.4 141.2 841.2 60 390.7 386.3 201.7 96.9 977.3
Distancia a centros educativos 9 223.2 235.5 82.8 56.5 347.0 60 221.7 215.1 110.3 33.2 480.3
Distancia a centros de salud 9 719.6 762.6 284.3 143.1 1192.3 60 610.2 582.9 277.5 120.6 1192.4
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotémica) 9 0.1 0.0 0.3 0.0 1.0 60 0.2 0.0 0.4 0.0 1.0
Distancia a MB (euclidiana) 9 1370.4 1019.4 760.4 472.0 2875.5 60 1611.3 1765.1 905.7 156.6 2875.5
Distancia a Metro 9 1,171.6 1,175.8 474.9 294.8 1,735.2 60 837.5 724.3 488.1 62.9 2,176.6

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracién propia con base en Softec.

62



Cuadros 23 y 24. Precios, caracteristicas de la vivienda, del vecindario y accesibilidad a Metro y Metrobus 2004-2015, estratos
medio y medio alto.

Periodo 2004 - 2008. MEDIO
Variable . Mediana Desv. Est. Minimo Maximo Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 21 S 779,348.6 S 758,698.8 $189,368.1 $482,009.3 $1,164,069.0 64 $ 998,402.6 $ 917,131.7 $ 280,465.7 $539,000.0 $1,700,000.0
Precio m2 21 $ 13,3481 S 12,8144 S 2,120.0 $ 10,711.3 $ 17,360.6 64 $ 18,2304 $ 17,899.1 $ 4,138.6 $ 10,419.5 $ 26,730.8
Caracteristicas
Area (m2) 21 58.3 59.0 10.1 45.0 80.0 64 54.7 52.5 8.7 42.0 92.0
Terraza (m2)* 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64 0.9 0.0 3.9 0.0 18.5
Recamaras 21 2.0 2.0 0.4 1.0 3.0 64 2.0 2.0 0.3 1.0 3.0
Bafios 21 1.2 1.0 0.4 1.0 2.0 64 1.1 1.0 0.3 1.0 2.0
Cajones estacionamiento 21 0.5 1.0 0.5 0.0 1.0 64 0.7 1.0 0.6 0.0 4.0
Area verde (dicotémica) 21 0.047619 0 0.2182179 [0} 1 64 0.265625 (0] 0.4451569 (0] 1
Roof garden (dicotémica) 21 0.0952381 0 0.3007926 [0} 1 64 0.4375 (o] 0.5 (0] 1
Vecindario
Distancia a dreas verdes 21 679.4 632.9 244.8 207.6 1125.8 64 569.2 544.7 257.5 168.1 1071.0
Distancia a centros educativos 21 217.6 163.9 147.5 30.4 510.4 64 226.6 224.7 110.0 39.0 443.5
Distancia a centros de salud 21 342.2 300.9 163.3 85.7 608.7 64 379.4 316.9 233.4 61.4 995.3
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotémica) 21 0.0 0.0 0.2 0.0 1.0 64 0.2 0.0 0.4 0.0 1.0
Distancia a MB (euclidiana) 21 2173.5 2209.2 498.3 481.0 2834.7 64 1673.6 2024.4 888.2 78.7 2868.5
Distancia a Metro 21 464.2 470.9 199.3 102.2 794.0 64 623.9 560.6 297.7 148.6 1,539.9

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.

Fuente: elaboracién propia con base en Softec.

Periodo 2004 - 2008. MEDIO ALTO
Variable b Mediana Desv. Est. Minimo Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Precios
Precio total 171 $1,734,137.0 $1,566,200.0 $791,720.9 $548,170.0 $5,339,318.0 360 $2,307,942.0 $2,113,983.0 $ 908,726.7 $712,689.2 $5,900,000.0
Precio m2 171 $ 19,980.0 $ 19,7979 S 2,746.2 $ 12,748.1 S 28,017.1 360 S 26,1083 S 25004.1 S 6,145.2 $ 10,916.4 S 58,242.4
Caracteristicas
Area (m2) 171 85.8 75.0 37.4 43.0 318.0 360 88.0 83.5 27.6 42.0 200.0
Terraza (m2)* 171 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 360 0.8 0.0 4.7 0.0 70.0
Recamaras 171 2.3 2.0 0.5 1.0 3.0 360 2.2 2.0 0.5 1.0 4.0
Bafios 171 1.7 2.0 0.6 1.0 3.5 360 1.9 2.0 0.5 1.0 4.5
Cajones estacionamiento 171 1.2 1.0 0.6 0.0 3.0 360 1.4 1.0 0.6 0.0 3.0
Area verde (dicotémica) 171 0.0233918 0O 0.1515883 [0} 1 360 0.1527778 (0] 0.3602739 (0] 1
Roof garden (dicotémica) 171 0.1520468 0 0.3601208 [0} 1 360 0.4055556 (o] 0.4916826 (0] 1
Vecindario
Distancia a dreas verdes 171 295.9 287.1 154.1 9.2 725.4 360 295.5 272.6 148.6 22.8 725.4
Distancia a centros educativos 171 275.4 240.2 156.5 35.2 712.0 360 254.0 224.1 152.1 13.4 712.0
Distancia a centros de salud 171 789.5 792.1 469.5 40.5 1689.9 360 714.0 610.6 434.1 51.7 1694.1
Accesibilidad

Distancia a MB <500m (dicotémica) 171 0.4 0.0 0.5 0.0 1.0 360 0.4 0.0 0.5 0.0 1.0
Distancia a MB (euclidiana) 171 677.2 552.0 473.0 45.6 1864.5 360 678.7 569.0 463.1 55.0 1798.2
Distancia a Metro 171 528.8 521.4 212.4 93.0 997.9 360 592.1 594.7 219.0 128.1 987.6

*Estadisticos obtenidos Unicamente para el caso de las viviendas con terraza.
Fuente: elaboracién propia con base en Softec.
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8.6 Cuadros de resultados de los modelos de precios hedonicos

Resultados de los modelos de precios hedonicos con errores estandar calculados de forma
robusta para controlar la heterocedasticidad, utilizando un factor de expansion de
frecuencia del 60% del nimero total de viviendas registradas en el inmuebles®’.

La forma funcional del modelo, de acuerdo a la literatura revisada, se ajusto a tres formas
posibles: lineal, cuadréatica y cubica, en funcion de la asociacion entre distancia a las
estaciones de Metrobus y precio de la vivienda. EI mejor ajuste del modelo, en funcién de
los resultados de la R2 ajustada, correspondié al modelo cuadratico.

17 El porcentaje de viviendas correspondiente al factor de expansion fue proporcionado por Softec.
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Cuadro 25. Anélisis 1. Distancia al Metrobuds menor a 500mts.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

Submodelo
2009-2015 nivel
medioalto

Submodelo
2009-2015 nivel
medio bajo y medio

Modelo
general 2009-
20015

Submodelo
2004-2008 nivel
medioalto

Submodelo

Modelo general

2004-2008 2004-2008 nivel

medio bajo y medio

Variable independiente
Distancia al MB

In_p_2015

In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015

0.1391102 0.0881023 0.0635098 0.1212893 0.1095165 0.0054006
< 500mts. (dummy)
-0.0113531 *** 0.0119895 *** 0.0108093 *** 0.0068722 *** 0.0086201 *** 0.0113805
Distancia a Areas verdes -0.0003591 0.0004293 0.000086 -0.00000714 0.0001942 0.0002597
0.0000198 *** 0.0000175 *** 0.0000443 * 0.0000129 0.0000135 *** 0.0000301 ***
Distancia a Escuela -0.0001015 -0.0002893 -0.0001705 -0.0000265 -0.0000816 0.0002141
0.0000315 *** 0.0000559 *** 0.0000311 *** 0.0000207 0.0000369 ** 0.0000272 ***
Distancia a Equip. Salud 0.0000288 -0.0001401 -0.0000776 -0.0000689 -0.000239 -0.0001033
0.0000108 *** 0.0000115 *** 0.0000122 *** 0.0000102 *** 0.0000109 *** 0.0000141 ***
Distancia a Metro 0.0001592 0.0003349 0.0001504 0.0001939 0.0001195 -0.0002217
0.000044 *** 0.0000583 *** 0.0000643 ** 0.0000204 *** 0.0000228 *** 0.0001028 **
Distancia_2 a Metro -0.000000155 -7.51E-08 8.35E-09 -0.000000154 -9.12E-08 0.000000266
3.16E-08 *** 2.77E-08 *** 0.000000054 0.00000001 *** 1.04E-08 *** 8.33E-08 ***
Areavivienda 0.0110669 0.0061953 0.0092378 0.0115033 0.0142721 0.0087639
0.0007223 *** 0.0004886 *** 0.000772 *** 0.0002619 *** 0.0006113 *** 0.0002255 ***
Bafios 0.1557189 0.0843405 0.1767377 0.2214798 0.1162418 0.1970173
0.0132195 *** 0.0103074 *** 0.0136703 *** 0.0069748 *** 0.0103513 *** 0.0088419 ***
Cajon de
! . . 0.0728876 0.0745579 0.0613083 0.1515704 0.1957976 0.0779627
estacionamiento
0.0104956 *** 0.0105697 *** 0.0115096 *** 0.0056166 *** 0.0083289 *** 0.0069126 ***
Area verde (dummy) -0.0353397 -0.067962 -0.0082622 0.0981454 0.1505827 0.0696336
0.0087062 *** 0.0026968 *** 0.032754 0.0049772 *** 0.0055452 *** 0.0076716 ***
Roof garden (dummy) 0.1022544 0.1894354 0.12377 0.0751639 0.092543 0.0739406
0.0082934 *** 0.00864 *** 0.0112825 *** 0.004994 *** 0.0056845 *** 0.0071267 ***
Constante 12.94048 12.6927 13.05846 12.69785 12.55065 13.14937
0.0437139 *** 0.0543102 0.045692 *** 0.160434 *** 0.0376101 *** 0.0343042 ***
Obs 4376 1875 2501 9567 5746 4496
Prueba F 1487.18 3042.3 890.67 2454.9 1384.48 904.02
Prob>F 0 0 0 0] 0 0
R2 0.8142 0.8932 0.8636 0.7787 0.654 0.6655

Notas: Errores estandar robustos

Significancia de coeficientes ***al 1%, **al 5%y * 10%

Fuente: elaboracién propia
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Cuadro 26. Andlisis 2. Distancia euclidiana al MetrobuUs.

Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12 Modelo 13 Modelo 16
Modelo general submodelo Submodelo Modelo general Submodelo Submodelo Modelo general Submodelo MB Submodelo MB
MB/CONTROL CONTROL MB/CONTROL CONTROL 2009-2015 nivel 2009-2015 nivel
4 MB 2004-2008 4 MB 2009-2015 MB 2004-2015 : S e
2004-2008 2004-2008 2009-2015 2009-2015 medio y mediobajo medio alto
Variable independiente In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015 In_p_2015
Distancia a MB -0.0000266 -0.0005794 0.0002973 0.000167 0.0002135 0.0003419 -0.0002511 -0.0006833 0.0003433
0.0000179 0.0000917 *** 0.0000522 *** 0.000012 *** 0.0000796 *** 0.0000181 *** 0.000055 *** 0.0001384 *** 0.000978 ***
Distancia_2a MB -4.69E-08 0.000000557 -1.31E-07 -0.000000106 -0.000000125 -0.000000149 0.000000303 0.00000112 -0.000000301
5.26E-09 *** 0.000000111 ***  0.000000014 *** 4.03E-09 *** 8.14E-08 5.31E-09 *** 0.000000059 *** 0.000000194 *** 9.59E-08 **
Distancia a Areas verdes -0.0001676 -0.0001343 -0.0002354 -0.0000527 0.0000894 -0.0000655 0.0000211 0.0001666 0.000252
0.0000158 *** 0.0000687 ** 0.000015 *** 0.0000103 *** 0.000025 *** 0.0000123 *** 0.0000233 0.0000427 *** 0.0000369 ***
Distancia a Equip. Salud -0.0000699 -0.0000272 -0.0001515 -0.0001207 -0.00000838 -0.0002938 -0.0000452 -0.0000273 -0.0001383
0.0000111 *** 0.0000207 0.0000146 *** 0.0000093 *** 0.0000144 0.00000991 *** 0.00000928 *** 0.0000381 0.0000179 ***
Distancia a Escuela -0.0000862 -0.0000946 -0.0000115 0.0003103 0.0002873 -0.0000954 0.0001477 -387 0.0001236
0.0000266 *** 0.0000333 *** 0.0000553 0.0000208 *** 0.0000295 *** 0.0000331 *** 0.0000234 *** 0.0001214 ** 0.0000267 ***
Distancia a Metro -0.00000876 0.0000226 0.0000161 -0.0001723 0.0000147 -0.0001795 0.0000574 -0.0000215 0.0001925
0.0000122 0.00003 0.0000129 0.00000603 *** 0.0000149 0.00000717 *** 0.0000134 0.000306 0.0000245 ***
Areavivienda 0.0099561 0.0095007 0.0089424 0.0104474 0.0098729 0.0094316 0.0099024 0.0085555 0.0086308
0.0006441 *** 0.0010322 *** 0.0008602 *** 0.0002252 *** 0.0002881 *** 0.0003608 *** 0.0003822 *** 0.0016348 *** 0.0002609 ***
Bafios 0.1803568 0.2098907 0.1777525 0.17977727 0.2153678 0.2029998 0.2230407 0.2703581 0.1314368
0.011365 *** 0.0173318 *** 0.0144844 *** 0.0060723 *** 0.0096021 *** 0.008529 *** 0.0083559 *** 0.0195784 *** 0.0110741 ***
Cajon de
estacionamiento 0.0435601 0.0942229 0.0229067 0.134864 0.0937871 0.1710641 0.089869 -0.026612 0.0919636
0.0088224 *** 0.0173219 *** 0.0118805 ** 0.0048593 *** 0.0095244 *** 0.006596 *** 0.008945 *** 0.0262187 0.0090463 ***
Caseta de Vigilancia
(dummy) 0.0429342 0.0073819 0.0702373 0.1274142 0.0432846 0.1415712 0.0653145 0.313127 0.0506904
0.0059692 *** 0.0103333 0.0076307 *** 0.0065856 *** 0.015853 *** 0.006979 *** 0.0083007 *** 0.0452379 *** 0.0134665 ***
Areaverde (dummy) -0.0918846 0.0946538 -0.1342956 0.1118356 0.0042527 0.1786931 0.0235753 0.0266055 0.0280924
0.010183 *** 0.0297131 *** 0.0105689 *** 0.0044742 *** 0.0075346 0.0054263 *** 0.0074187 0.0122259 ** 0.0098724 ***
Roof garden (dummy) 0.1107249 0.1373004 0.0714533 0.0540407 0.0579813 0.0135035 0.1002034 0.0618597 0.0149798
0.0068556 *** 0.0154876 *** 0.0124617 *** 0.0047478 0.0092736 *** 0.0052705 *** 0.0072733 *** 0.0156962 *** 0.0095221
Constante 13.1872 13.16319 13.02093 12.94819 12.84 12.93656 12.92235 12.85604 13.1383
0.0068556 *** 0.0154876 *** 0.0124617 *** 0.0170082 *** 0.0346406 *** 0.0220351 *** 0.0306646 *** 0.0774906 *** 0.0441229 ***
Obs 4376 1538 2838 9567 3017 6550 4555 846 2171
Prueba F 1778.85 601.63 4115 694.94 3317.26 1001.26 270.63 408.15
Prob>F 0 0 0 0 0 0 0 0
R2 0.8578 0.837 0.8465 0.8231 0.7736 0.8141 0.7936 0.7022 0.7283

Notas: Errores estandar robustos

Significancia de coeficientes ***al 1%, **al 5%y * 10%

Fuente: elaboracion propia
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8.7 Graficas del analisis de variacion de precios para la vivienda tipo

Las Gréficas 3 y 4 corresponden a la comparacion de los periodos 2004-2008 y 2009-2015
entre la zona de Metrobus y la zona de control. Las caracteristicas de la vivienda utilizada
corresponden al promedio de las caracteristicas de la vivienda de la zona de Metrobus
definida en el apartado 9.5 del Apéndice estadistico.

Las Gréficas 5 y 6 utilizan los valores promedio de las caracteristicas de la vivienda de la
zona de Metrobus especificas de cada periodo temporal considerado y grupo
socioecondémico de pertenencia.

De esta forma, en la Gréafica 5 para el periodo 2004-2008 se considero una vivienda con
superficie de 87.5 m?, 2 bafios, 1 cajon de estacionamiento, sin caseta de vigilancia, sin roof
garden ni areas verdes interiores en el condominio, y con una distancia fija a la estacion de
metro mas cercana de 515 metros, distancia fija a areas verdes de 331.9 metros, distancia a
escuelas de 318.7 metros, y distancia a centros de salud de 907.6 metros. En el periodo
2009-2015 las caracteristicas fueron: superficie de 86.2 m?, 2 bafios, 1 cajon de
estacionamiento, sin caseta de vigilancia, sin roof garden ni areas verdes interiores,
distancia fija al metro de 593.97 m, distancia a areas verdes de 357.1 m, distancia a centros
de salud de 850.4 m, y distancia a escuelas de 293.4 metros.

En la Gréfica 6 para el periodo 2009-2015 para el nivel medio y medio bajo se considerd
una vivienda con superficie de 56.5 m?, 1 bafio, 1 cajon de estacionamiento, sin caseta de
vigilancia, sin roof garden ni areas verdes interiores en el condominio, y con una distancia
fija a la estacion de metro mas cercana de 669.5 metros, distancia fija a areas verdes de
414.8 metros, distancia a centros de salud de 578.0 metros, y distancia a escuelas de 200.7
metros. Para el nivel medio alto las caracteristicas fueron: superficie de 90.6 m?, 2 bafios, 1
cajon de estacionamiento, con caseta de vigilancia, sin roof garden ni areas verdes
interiores, distancia fija al metro de 582.8 m, distancia a areas verdes de 348.6 m, distancia
a centros de salud de 890.6 m, y distancia a escuelas de 307.1 metros.

67



Grafica 4. Variacion en el precio de la vivienda en el periodo 2004-2008 entre la zona
de Metrobus y la zona de control. Tipologia promedio MB.
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 5. Variacion en el precio de la vivienda en el periodo 2009-2015 entre la zona
de Metrobus y la zona de control. Tipologia promedio MB.
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68



Gréfica 6. Variacion en el precio de la vivienda en la zona de Metrobus. Periodo 2004-
2008 y periodo 2009-2015. Tipologias promedio especificas del segmento temporal.
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Graéfica 7. Variacion en el precio de la vivienda en la zona de Metrobus, periodo 2009-
2015. Tipologias promedio especificas del segmento temporal. Grupo medio y medio-
bajo contra medio-alto.
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8.8 Resultados de pruebas Chow

El test Chow es un test econométrico que se utiliza para identificar si la estructura de
relaciones entre variables de dos submuestras permanece constante. Para ello se comparan
los submodelos con la estructura de relaciones entre variables del modelo general. Su
formulacién corresponde a la siguiente formulacion:

F _ (efe— (e'ye, +e5e, ) /k
(fema *ma=26) (e'ye4+ €'yey)/(ny + 1y — 2k)

Siendo e’e la suma cuadratica global de los residuales del modelo general, e1"el la suma
cuadratica global de los residuales del submodelo correspondiente a la muestra 1, y e"2e2 la
suma cuadratica global de los residuales del submodelo correspondiente a la muestra 2. Los
resultados de las pruebas se resumen en el Cuadro 27.

Cuadro 27. Valores principales de las pruebas Chow

Pruebas Chow - Variable distancia buffer < 500 m

Submodelos Modelo

SSRgen SSRa SSRb a Fc Ft
comparados  general
2y3 1 122.07 6.38 47.30 0.01 462.12 2.20
5y6 4 453.04  180.56 0.00 0.01 1200.10 2.20

Pruebas Chow - Variable distancia euclidiana

Submodelos Modelo

SSRgen SSRa SSRb a Fc Ft
comparados  general
8y9 7 93.42 47.84 37.12 0.01 33.31 214
11y 12 10 362.12  112.79 194.00 0.01 132.36 2.14
8y1ll 13 174.43 47.84 112.79 0.01 2993 214
14y 15 11 112.79 11.84 75.61 0.01 66.67 2.14

Fuente: elaboracion propia.
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