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Resumen:

Con el fin de comprender las estructuras y el desarrollo de las ciudades y gestionar las politicas urbanas, resulta
clave conocer el valor y funcionamiento del mercado del suelo. Esto posibilita, por ejemplo, a los hacedores de
politicas publica tomar decisiones que bajo el principio de equidad mejore el bienestar de los ciudadanos o
identificar oportunidades de financiamiento a partir de la misma valorizacién del suelo. Por ello, en el presente
trabajo, se utilizan técnicas geoestadisticas, que tienen en cuenta la estructura espacial para la valuacion masiva
de la ciudad de Rio Cuarto, Cdrdoba. Estas técnicas resultaron satisfactorias al estimar el valor unitario de la
tierra. Los modelos de kriging universal (con deriva y con regresion) fueron los que mejor prediccion
obtuvieron. Sin embargo, la técnica de kriging ordinario, al contemplarse el principio de parsimonia, resultd

también ser adecuada.
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Abstract:

In order to understand the structures and development of the cities and manage urban policies, it is of great
importance to know the value of the land and how its market works. This enables policy makers, for example, to
take decisions that improve the welfare of citizens under the principle of equity or to identify financing
opportunities from this mass appraisal. Therefore, in this paper, geostatistical techniques were used while trying
to take into account the spatial structure in the mass appraisal of the city of Rio Cuarto, Cérdoba .These
techniques were found to be reasonable to estimate the unit’s land value. The models of universal kriging (with
drift and regression) provided the best prediction. However, the ordinary kriging technique, when contemplating
the parsimony principle, was also considered adequate.

Key words: Kriging, Mass Appraisal, Geostatistic

1. INTRODUCCION

El conocimiento del valor de la tierra urbana resulta crucial para comprender las
estructuras de las ciudades e interpretar el territorio. Para este fin, es posible implementar
instrumentos de gestion econdmica, financiera, fiscal, de desarrollo y de ordenamiento
urbano. Respecto a las politicas econdmicas -fiscales y financieras- relacionadas al impuesto
inmobiliario o predial, fuente de financiamiento del nucleo urbano, surge el problema de
determinar si la base imponible guarda o no relacion con el valor de mercado de los
inmuebles. Cuando esta relacion no es manifiesta, se produce un quiebre en la nocién de
equidad impositiva y, en consecuencia, afecta el bienestar de los ciudadanos. En el mismo
sentido, se desfinancia la ejecucion de las politicas publicas y la valorizacién del suelo s6lo
beneficia a los propietarios, al no participar el Estado en la recuperacién y movilizacion de
una parte de aquella, a través de instrumentos como el impuesto inmobiliario. En relacion a
las politicas de desarrollo urbano, la cuantificacion de los valores de los inmuebles permite
implementar mejores politicas de uso del suelo y ordenamiento territorial. EI conjunto de
estas promueven: a) que el Estado mejore la recuperacion de la inversién pablica (cambios de
uso de suelo desde agricola a urbano, ejecucion de la obra publica, modificaciones
normativas, grande proyectos urbanos, entre otros) que generan un incremento de la renta del
suelo; b) un mayor control sobre practicas especulativas que impacten en el incremento del
precio del suelo; c) identificar zonas con mayor o menor valor que definan intervenciones
estatales que conllevan a una mayor equidad urbana y un mejor financiamiento de las
ciudades.

Asimismo, conocer el valor de la tierra urbana facilita el disefio de politicas publicas
orientadas a favorecer el acceso a la propiedad de diversos sectores sociales evitando la
gentrificacion. Ademas, permite al Estado conocer el impacto social de las obras de
infraestructura pablica y posibilita el disefio de herramientas de financiacion publico-privada
internalizando los beneficios sociales generados por estos proyectos.

En suma, el disefio de herramientas de valuacion masiva que permitan conocer el valor
de la tierra con un nivel elevado no solo es una etapa clave de la politica fiscal de los
gobiernos locales, sino que genera informacion de relevancia para el disefio de politicas de
desarrollo urbano y de acceso al suelo para diversos sectores de la poblacion.

A los fines de lograr conocer el valor unitario de la tierra urbana (en adelante VUT) se
han desarrollado diferentes enfoques metodologicos (Guerrero, D., 1994):

e Método Comparativo — Relativo-: consiste en la comparacién de las valuaciones de las
viviendas cercanas o de similares caracteristicas respecto a una vivienda tipo, ajustando las
mismas a través del uso de un conjunto de coeficientes. Asi denominado, se aplica
mayormente en tasaciones individuales.
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eMétodo de la Renta: se basa en el célculo esperado de las rentas futuras de un
inmueble expresadas en valor presente, mediante el uso de una tasa de descuento. A
diferencia de otros métodos, tiene en cuenta el tiempo. Frecuentemente utilizado en inmuebles
no residenciales y para tasaciones particulares.

e Método de Valuacion Masiva: mediante el uso de un conjunto de técnicas estadisticas,
se interpolan precios de mercado de los inmuebles, en algunos casos, acompafiado también de
otras variables que revisten cierta relevancia para la estimacion. Segun Mora Esperanza
(2008) los métodos de prediccion més utilizados son: redes neuronales, analisis de multinivel,
coeficientes de variacion espacial, regresiones con pesos geograficos, métodos
geoestadisiticos, entre otros. Algunas de estas técnicas incorporan la informacion espacial en
el analisis; otras, las relaciones no lineales.

En el presente trabajo se ilustra la aplicacion de técnicas geoestadisiticas -Kriging
Ordinario, Co-Kriging y Kriging Universal- que contemplan la informacion espacial en la
estimacion del valor de suelo en la ciudad de Rio Cuarto, Provincia de Coérdoba, Argentina.
Desde 1992, el Catastro Provincial no habia ejecutado estudios de mercado para actualizacién
de valores de la tierra urbana y la localidad exhibia una relacion de valores catastrales
respecto del mercado, del 5%. EIl trabajo presenta en la seccion 2, los materiales y métodos
utilizados y en la seccién 3, el modelo aplicado; la seccion 4 exhibe los resultados y propone
una breve discusion, mientras que la Gltima seccidn presenta las conclusiones principales.

Son escasas en Argentina las investigaciones orientadas al disefio de herramientas para
la valuacion masiva de la tierra urbana, y mucho més aquellas que han logrado materializarse
en una politica publica sostenida. Un antecedente relevante en este sentido, en donde se
registra la aplicacion de técnicas geoestadisticas para la valuacién masiva de la tierra urbana
es el esfuerzo realizado por el Catastro Municipal de la ciudad de Coérdoba, que desde 2008
mantiene una actualizacion periddica de los valores catastrales mediante la aplicacion de la
técnica conocida como Kriging Ordinario.

Actualmente el gobierno provincial se encuentra embarcado en un ambicioso proyecto
de actualizacion del valor del suelo en todo el territorio, implementando avances en el disefio
de la investigacion, sumando al andlisis otras caracteristicas territoriales que acompafien al
valor de mercado de la tierra y una variedad de métodos que, ademas de las técnicas
geoestadisticas mencionadas, consisten en técnicas de aprendizaje automatico (machine
learning) cuya aplicacion a las valuaciones masivas no registra antecedentes en la regién. El
presente articulo se enmarca en los esfuerzos realizados dentro de este proyecto.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Region de Estudio

El 4rea de estudio corresponde a la ciudad de Rio Cuarto®, Provincia de Cérdoba,
Argentina, (Grafico 1), con una poblacién de 170.000 habitantes y 72,2 km? de extension su
area urbana (mancha urbana). Se caracteriza por una estructura territorial e inmobiliaria
monocéntrica, con un crecimiento desde su centro a la periferia (caracteristico de las ciudades
latinoamericanas), contenida por un anillo de circunvalacion conformado por rutas nacionales
(N°158, N°8) y una autopista (N°36).

! Se consideran dentro de la mancha urbana del conglomerado Rio Cuarto, las localidades de Rio Cuarto
propiamente dicha, Las Higueras y Santa Catalina (Holmberg).
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Su centro comercial y administrativo es el espacio por excelencia que reGne un
conjunto significativo de atributos urbanisticos (espacios publicos, equipamiento, servicios,
infraestructura, mixtura de usos). Asimismo, la ciudad se encuentra dividida en sentido norte-
sur por el Rio Cuarto, atravesado por una serie de puentes que conectan con vias principales
hacia el noreste, intensificando estas el desarrollo en sectores proximos.

En la base catastral, se registran en total de 67.267 parcelas con valuacion urbana y
81.625 cuentas con valuacion urbana. Como aproximacion del volumen del mercado
inmobiliario, considerando datos desde 2014 hasta la fecha, en el &rea de estudio se producen
en promedio 2.207 compra-venta de inmuebles por afio, es decir el 2,70% del total de cuentas.

Figura 1. Ejido de la ciudad de Rio Cuarto

2.2. Datos

La elaboracién de la base de datos, equipo de trabajo y desarrollo de las actividades que
se describen es parte del proyecto Estudio Territorial Inmobiliario de la Provincia de Cordoba,
actualmente en ejecucion.

Los datos relevados se corresponden a terrenos baldios urbanos, recolectados entre
agosto y octubre de 2017 por un equipo multidisciplinario de agentes locales y especialistas
en tasaciones.” Se realizaron, en forma complementaria, visitas a campo para constatar la
informacién recolectada. Adicionalmente, se incorporaron datos de valuaciones declaradas
para el céalculo de impuestos aplicado a contratos u operaciones onerosas (Impuesto de

2 parte del equipo se abocé a la realizacion de trabajos de campo, dirigiéndose a la ciudad y relevando precios de
mercado personalmente. En tanto que, otros miembros del equipo, obtuvieron informacién a través de llamadas
telefénicas, paginas web y comunicacion con el agente referente de la ciudad.
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Sellos)®. Los datos fueron sistematizados y cargados en una aplicacién web para su gestion y
control de calidad cualitativo por parte de un grupo técnico de expertos. A partir de la base de
datos conformada, se procedio al calculo de diferentes variables geogréaficas con potencialidad
para la prediccion del VUT. Para ello, se utiliz6 el software libre QGIS. Las variables
relevadas para cada punto evaluado fueron las siguientes:

eDistancia respecto a sitios con potencial influencia sobre el VUT: barrios cerrados,
barrios populares, centro, espacios verdes, equipamientos urbanos, grandes superficies
comerciales, parques industriales, rio, vias de ferrocarril, vias principales, vias secundarias,
cementerio, carcel, basural, planta cloacal, entre otras.

e Presencia de servicios e infraestructura: agua, cloaca, gas y pavimento.

e Entorno: porcentaje de superficie baldia por manzana en un radio promedio de 500 m,
porcentaje de superficie edificada por manzana en un radio promedio de 500 m, cantidad de
ventas de parcelas que surgen del impuesto a los sellos en un radio de 500 m y cantidad de
comercios en un radio de 100 m.

La cantidad total de observaciones en la base de datos fue de 283 terrenos baldios
urbanos, que representan el 0,4% del total de parcelas de la ciudad. La muestra esta
conformadas de la siguiente manera: 197 observaciones de ofertas y tasaciones, 30 valores
estimados a partir de viviendas, 8 tasaciones ad-hoc, 3 remates y 45 ventas declaradas en el
Impuesto de Sellos. En todos los casos, los valores de la tierra se homogeneizaron a un
terreno tipo de 10 m x 30 m, a partir de la aplicacion de coeficientes de frente/fondo,
superficie y de caso, segiin normativas y procedimientos del catastro provincial. Asimismo se
contemplé para los casos de ofertas el 87%* del valor pretendido, con el objeto de
aproximarse al valor probable de venta, el cual se considera que representa el margen de
negociacion.

Los datos relevados se presentan en la Figura 2. Los puntos rojos pertenecen a la base
elaborada por el equipo de relevamiento, donde el tamafio de cada punto refleja la magnitud
del VUT. En tanto que los puntos azules provienen de la base del Impuesto de Sellos.
Ademas, se representan las vias principales, espacios verdes, rios, puentes y ejido municipal.

® Dados los fuertes incentivos a eludir el pago del impuesto, sub-declarando el monto real de las ventas, se
tomaron aquellos datos que mostraran una fuerte correlacion espacial con los datos de mercados relevados en el
entorno. El criterio establecido para la permanencia de los datos originados en el impuesto de sellos fue un indice
de Moran local mayor a 0,4 en relacion a los datos de mercado del vecindario, definido como un entorno de 500
metros a la redonda.

* Porcentaje determinado en base a una regresion espacial en donde la variable dependiente es logaritmo natural
del valor unitario de la tierra, y las variables independientes son: una variable categdrica que informa sobre si la
observacion es oferta o venta, el rezago espacial de la variable dependiente y el rezago espacial del residuo.
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Figura 2. Plano de la ciudad de Rio Cuarto

2.3.  Pre-procesamiento de datos

Se procedié a la depuracién de las muestras georreferenciadas a través de la
identificacion de valores de VUT atipicos (outliers). Para ello se eliminaron los datos con
valores por fuera del intervalo igual a la media + 3 desvios estandar. Luego, se eliminaron
datos considerados como outliers espaciales (inliers) (Anselin, 2001), i.e. datos que difieren
significativamente de puntos considerados como pertenecientes a su vecindario. Para esto se
calculd el indice de Moran local utilizando una matriz de ponderacion espacial, construida a
través de la inversa de la distancia euclidiana y definiendo los vecindarios en un radio de 500
metros.

e Identificacion de outlier: La Tabla 1 muestra los estadisticos de posicion y dispersion
del VUT en su version original (n=283) y luego del proceso de depuracion de datos (n=282).
Para el primer caso, los valores del VUT se ubicaron en el intervalo [$ 191; $ 9.988], siendo
su media y mediana igual a $1.793 y $ 1.340, respectivamente. Esta diferencia entre media y
mediana muestra la existencia de una asimetria positiva en la distribucion de la variable, lo
que refleja la necesidad de depurar los datos para corregir la muestra, pero evitando interferir
en la dependencia espacial. El resultado de tal proceso se aprecia en la tercer columna de la
tabla donde se observa que los nuevos valores del VUT se encuentran en el intervalo [$ 191; $
8.073], siendo menor al del primer caso (las observaciones que se eliminaron resultaron
aquellas cercanas al limite superior). El valor medio de esta nueva distribucion disminuyd a $
1.666 al igual que lo hizo su mediana a $ 1.327. Es interesante apreciar la disminucién del
12% que ocurrié en el coeficiente de variacion (CV).’

% En el proceso de depuracién se priorizé conservar un conjunto de datos con el propésito de no sesgar el valor
de la tierra hacia abajo, debido a las imperfecciones existentes propias del mercado del suelo.
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Tabla 1
Estadistica Descriptiva VUT
N° Obs. 283 282
Minimo 191 191
1st Quartil 1000 1000
Mediana 1340 1327
Media 1793 1666
3rd Quartil 1946 1928
Maxima 9988 8073
Desv. Est. 1489 1190
CV 0,83 0,71

Fuente: en base a Observatorio del Mercado Inmobiliario

e Identificacion de Inliers: Se calculé el indice de Moran global (IMG), el cual resultd
ser significativo (p=0,001) e igual a 0,63, presentando de este modo que el VUT muestra una
autocorrelacion espacial positiva en toda el area de estudio. Este resultado justifica el uso de
técnicas geoestadisiticas para la caracterizacion de la estructura espacial del VUT vy la
identificacion de datos atipicos en su entorno. En funcion de lo anterior, se procede al célculo
del indice de Moran local (IML) y se identifican aquellas observaciones atipicas en relacion a
sus respectivos vecindarios de puntos, definido por un radio de 500 metros.

e Andlisis de tendencia: Ademas, se analiz6 la existencia de tendencia del VUT en
relacién a las coordenadas, dado el supuesto de estacionariedad que la variable objetivo debe
preservar. La razon de este andlisis consiste en verificar si la ubicacion espacial (coordenadas)
debe o no ser considerada como variable independiente. Se observd la inexistencia de
tendencia en la variable VUT respecto a su localizacion (coordenadas X e Y).

Finalmente, se estimaron los modelos geoestadisticos de Kriging Ordinario, Co-Kriging
y Kriging con tendencia (Kriging con Deriva Externa, Kriging con Regresion) para la
prediccion del VUT. Los parametros de estos se calcularon a partir de la implementacion de
semivariogramas tedricos (Esférico, Exponencial y Gaussiano), seleccionandose uno,
siguiendo a Oliver y Webster (2014), a partir de la suma del cuadrado del error (SCE). Para la
validacion de los modelos geoestadisticos se utilizaron las medidas de coeficiente de
correlacion de Pearson, R? y raiz cuadrada del error relativo medio (RMSER).

3. ESPECIFICACIONES DEL MODELO

3.1. Marco Epistemoldgico, Metodoldgico y Teoria Econémica

La estructura del trabajo se basa en un positivismo metodolégico, el cual implementa el
razonamiento matematico basado en técnicas estadisticas que, por medio de la induccion,
procura predecir los valores de mercado del suelo -objeto de estudio- y a través de la
deduccidn, en base a la razdn, comprender la estructura urbana. La concepcién del trabajo se
basa en la teoria econdmica neoclasica que mediante un analisis microeconomico estudia el
comportamiento de los consumidores (individuos®) y por medio de una funcién de bienestar,
pretende determinar el precio y cantidad de bienes que maximicen el concepto de utilidad del

® Se considera individuo, la expresion minima de una sociedad, a un ser libre e independiente.
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individuo. Bajo esta cosmovision surgen las leyes de oferta, demanda y la idea de mercado
que, en suma, representa los valores a estimar para la variable suelo.

3.2. Modelos de Prediccién Espacial

El método Kriging se basa en el principio de la Geografia descrito por el gedgrafo
Waldo Tobler en 1970, que establece que los puntos mas proximos en el espacio tienen
valores mas parecidos que aquellos que estdin mas alejados, lo que se conoce como
autocorrelacion espacial. Se supone que la variabilidad es aleatoria y dependiente del espacio,
siendo el mismo estacionario, con media constante y varianza dependiente de la distancia y
direccion.

Kriging es considerado un interpolador lineal, es decir, genera una combinacion lineal
de media movil ponderada (Viera, 2002). La magnitud de estos pesos depende de la estructura
de correlacion espacial de los datos, estimada mediante el ajuste de una funcién denominada
semivariograma y de la configuracion de los puntos muestrales dentro del vecindario. Los
estimadores obtenidos son considerados estimadores lineales insesgados 6ptimos (ELIO).

Suponiendo una variable aleatoria Z(x;), de la cual se han registrado puntos de
muestreo, también llamados observaciones de posicionamiento (X1, Xz, ..., xn) para N datos,
donde Z distribuye normal con media (estacionaria) y covarianza dependiente de la distancia
y direccion (ecuacion 1).

N
200) = ) Aiz() &
i=1

Y siendo A; las ponderaciones que surgen al minimizar la funcién de semivariograma a
través del lagrangeano, para que el estimador resulte insesgado, la suma de estas debe ser
igual a 1.

A través de un semivariograma empirico se identifica la funcién teorica que estiman los
ponderadores A;, siendo las més utilizadas - por su forma funcional — la funcion Esférica,
Gaussiana y Exponencial (Matheron, 1971). A partir de tal ajuste se estiman los parametros
de la funcidn inferida, siendo los mismos el rango (distancia en la cual la varianza alcanza su
valor maximo), nugget (ordenada al origen) y sill (valor de semivarianza maximo) (Figura 3).
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Figura 3: Semivariograma empirico
Fuente: tomado de https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/3d-analyst/how-
kriging-works.html

Otras versiones basadas en kriging fueron implementadas. Entre ellas Co-kriging y
kriging universal (Kriging con tendencia en las coordenadas, Kriging con deriva externa
y Kriging con regresion). La primera es una extension de la técnica de kriging al caso
multivariado, siendo su objetivo estimar el valor de una variable a partir no sélo de las
mediciones de ésta, sino también de otras variables correlacionadas con ella. Estas variables
representan una combinacion lineal ponderada de los datos, sin sesgo y con una varianza del
error minima, que contribuyen en la prediccion de la variable a estimar.

Suponiendo que se quiere estimar la variable Z(x;) en el sitio X, se plantea un estimador
resultante de una combinacién lineal de los datos disponibles en la vecindad xo como el
siguiente (ecuacion 2):

2(x0) = Ziaazi(xa) @

N
=1 a=1

donde el subindice a denota las co-variables y el supraindice i las observaciones.

Los métodos de Kriging ordinario y Co-Kriging requieren como supuesto que la
variable a modelar sea estacionaria (al menos débilmente). Sin embargo, en muchas
situaciones el supuesto de estacionariedad no se cumple. En estos casos es necesario modelar
la variable respuesta en funcion a las variables que inducen la tendencia. Si se utilizan las
coordenadas como conjunto de variables predictoras para inferir la variable respuesta, el tipo
de kriging se denomina universal. Mientras que, si la tendencia es expresada por un conjunto
de variables externas (en forma lineal), diferentes a las coordenadas, el método se denomina
Kriging con deriva externa (Kriging external drift — KED-). Cuando la tendencia y los
residuos resultantes del modelo lineal son ajustados por separados y luego sumados, se
denomina kriging con regresion (regression kriging —RK-). Las predicciones que resultan de
RK son las mismas que las de KED, siendo el predictor de ambas ELIO.

Definiendo entonces Z (x) como (ecuacion 3):
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Z(x;) = m(x;) +e(x;) 3)

donde m(x) es la funcion deterministica que describe la tendencia, mas un componente
estocastico de media cero; la tendencia puede expresarse tal y como se muestra a continuacion
(ecuacion 4):

p

me) = ) afix) @

=1

Siendo la funcion f;(x) conocida y p el numero de variables predictoras. Resultando
entonces el predictor kriging universal:

2(x) = ) Mz (x) 5)
i=1

4. Resultados y Discusién

4.1. Kriging Ordinario

Se presenta en la Figura 4 el semivariograma empirico del VUT para la ciudad de Rio
Cuarto, el cual resultd ajustarse a una funcion tedrica Gaussiana, siendo sus parametros: rango
(1831,94), nugget (48125,66) y psill (1368505,87).

Je+06 —

2e+06 —
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1e+06

T
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Figura 4: Semivariograma Gaussiano
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4.2. Co-Kriging

Con el proposito de identificar las co-variables que se relacionan con el VUT, en un
primer paso, se estimo una regresion lineal que vincula a estas con la variable objetivo, para
luego, por medio de la técnica paso a paso (stepwise), determinar un grupo de las mismas de
acuerdo a su influencia en el VUT, resultando seleccionadas 10, de un total de 25.” Ademés,
se avalo la relacion por medio de una matriz de diagrama de dispersion, a partir de la cual se
seleccionaron tres variables, las cuales obtuvieron un coeficiente mayor al 0,60 en valores
absolutos.

En la Figura 5 se muestran los semivariogramas de las tres variables finalmente
seleccionadas (VUT - % edificado - % Comercio) en la diagonal principal, y los co-
variogramas de la misma. Los semivariogramas fueron modelados por medio de un modelo
Gaussiano resultando coherente para los ajustes.
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Figura 5: Semivariograma Co-Kriging

" Estas variables son: porcentaje de parcelas con disponibilidad de agua dentro de un radio de 500 metros,
porcentaje de terrenos baldios dentro de un radio de 500 metros, porcentaje de edificacion dentro de un radio de
500 metros, porcentaje de comercios dentro de un radio de 500 metros, distancia a centros educativos, distancia
al area céntrica, distancia a la ruta nacional N° 38, distancia a vias principales, distancia a puentes, distancias a
barrios privados.
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4.3. Kriging con deriva externa

En una primera instancia y siguiendo los pasos del modelo co-kriging, a través de la
técnica de seleccidn paso a paso, se escogieron un conjunto de co-variables que van a ser
utilizadas en el modelo KED, el cual resulté ajustarse a una funcién teorica esférica,
identificandose los siguientes parametros, rango (4141), nugget (0) y psill (2814662). La
Figura 6 refleja el semivariograma producto de los parametros expuestos arriba, donde se
percibe un ajuste coherente con la funcién estimada (esférica).
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Figura 6: Semivariograma Esférico

4.4. Kriging con regresion

Por ultimo, se aplicé la técnica de Kriging con regresion (RK), la cual es semejante a la
técnica de KED (Hengl. T et.al., 2003), pero en este caso la tendencia y los residuos son
modelados por separados y luego sumados. La estimacion se hizo a través de una funcion
tedrica esférica siguiendo lo observado en KED.

La Tabla 2 resume la bondad de ajuste de los distintos modelos, resultando ser los
modelos KED y RK los que mejor ajustan al observar las 3 medidas utilizadas, en
concordancia a lo que establece la teoria (Hengl. T et.al. op. cit.). Sin embargo, si se piensa en
el principio de parsimonia, el modelo KO pareciera comportarse adecuadamente. Finalmente,
y debido a una minima diferencia a favor en el RMSER, se escogio la técnica de kriging con
tendencia (RK) por sobre las demas.
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Tabla 2
Comparacion de Modelos
Modelos KO C-K KED RK
Correlacion| 0,8600 0,7700 0,8850 0,8860
RN2 0,7400 0,5300 0,7820 0,7830
RMSER 0,3900 0,5200 0,3562 0,3548

Fuente: en base a Observatorio del Mercado Inmobiliario

4.5. Mapa de variabilidad espacial del VUT

Los valores del suelo en la ciudad de Rio IV resultantes de la estimacion por el modelo
elegido (RK) se muestran en la Figura 7, donde los mayores valores se encuentran en el area
central, lo que se correlaciona con la estructura urbana radio-céntrica de esta localidad, y estos
se incrementan a medida que se aproximan a las vias principales. Asimismo, las areas peri-
centrales se ven irradiadas de valores del suelo altos a medio altos, lo que se explica en la
dinamica de renovacion urbana y mayores potencialidades de edificacidn de esas areas.

Un tercer escaldn de valores se localiza en areas periféricas con diferentes grados de
consolidacién y usos. Por un lado, la periferia sur con mayor antigliedad y grado de
consolidacién, pero con una renovacién urbana incipiente. Por el otro, la periferia norte y
noreste que, si bien tienen un nivel de consolidacion menor, concentran la expansion urbana
de los nuevos loteos. Esto ha sido potenciado, ademas, por la presencia de los puentes que
atraviesan el rio Cuarto (que divide a la ciudad en sentido Norte-Sur) y conectan con vias
principales hacia el noreste, las cuales intensifican el desarrollo en sectores préximos a estas.

Sin embargo, es notoria la relacion de los valores préximos al rio y su desvalorizacion
homogénea, correspondida con el deterioro y degradacién de la zona costera, principalmente
por la presencia de ocupaciones informales. Estos menores valores se encuentran también en
zonas de concentracion de planes de vivienda social (suroeste) y periferia con mayor grado de
deterioro (sureste).
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Figura 7: Ciudad de Rio Cuarto — Modelo Regresion Kriging-

5. CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en este trabajo es de gran utilidad al momento de implementar
planes de revallos masivos en ciudades, dado que los resultados de ellos son un gran
instrumento para la toma de decision de los hacedores de politicas en todos sus niveles.

Para tal fin, se aplicaron las técnicas geoestadisticas de kriging a la ciudad de Rio
Cuarto, Cordoba, Argentina. Los resultados demostraron que los modelos kriging con
tendencia (KED - RK) fueron los de mejor ajuste, destacadndose, entre ellos, el modelo RK
debido a que presentd menor error de prediccion (RMSER), aunque estimamos que con una
mejor distribucion y cantidad de observaciones, éste seria menor. Sin embargo, el modelo de
KO, el cual representa una técnica menos compleja, obtuvo valores de prediccion que fueron
similares a RK y KED por lo que no se desestima su aplicacion basandose en el principio de
parsimonia.

Por ultimo, el uso de estas técnicas geoestadisticas nos provee de una adecuada
estimacion del VUT, en este caso para la ciudad de Rio Cuarto, permitiendo obtener y
elaborar planes de valuacion que sirvan de base para varios fines y aplicaciones.

Anais do COBRAC 2018 - Florianépolis =SC — Brasil - UFSC — de 21 a 24 de outubro 2018



p 13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestdo Territorial
‘ e B RA‘ 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul
8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina
2018

Realizagdo:

Florianépolis/SC-21a24/0UT /2018

AGRADECIMIENTOS.

La informacion utilizada en el presente escrito fue generada en el marco del Estudio
Territorial Inmobiliario de la Provincia de Cérdoba, Argentina, financiado en conjunto
por el Programa de Naciones Unidad para el desarrollo (Programa PNUD AR/16/005) vy el
gobierno provincial. El proyecto, coordinado por la Secretaria de Ingresos Publicos y la
Direccién General de Catastro, ambas dependientes del Ministerio de Finanzas, tiene por
objetivo de actualizar entre mediados de 2017 y fines de 2018 las valuaciones catastrales de
mas de 2 millones de inmuebles urbanos y rurales, en una extension de 165.000 km2; asi
mismo, modernizar los procesos de actualizacion, brindando un marco apropiado Yy
sustentable de informacion y herramientas para la gestion de politicas territoriales en la
provincia. Entre las estrategias implementadas, se conformd un equipo de trabajo
multidisciplinario de alto nivel y se desarroll6 un Observatorio del Mercado Inmobiliario
(OMI) que a julio de 2018 cuenta con mas de 7.000 datos georreferenciados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANSELIN L. (1995). Local indicators of spatial association — LISA. Geographical
Analyisis, 27: 93 -115.

ANSELIN L. (2001). Spatial Effects in Economics Practice in Environmental and
Resource Economics. Am. J. Agric. Economics. 83 (3): 705 — 710.

BORRERO, 0., & OSCAR, A. (2007). Avaltos de inmuebles y garantias. Bogota:
Multiletras Editores Ltda.

BONET, J.,, MUNOZ MIRANDA, A., PINEDA MANNHEIM, C., ET.AL. (2014). El
potencial oculto: Factores determinantes y oportunidades del impuesto a la propiedad
inmobiliaria en América Latina.

BUITRAGO REYES. (2011). Estudios sobre la dindmica inmobiliaria de Bogota: LA
CIUDAD VISTA DESDE EL CATASTRO. Recuperado de
https://www.catastrobogota.gov.co/sites/default/files/06-2_1.pdf

CACCIAMANO, G (2017). Estudio de correlacion del valor del suelo urbano con
variables y rasgos del territorio, tesina de grado, UNC, FCEFN.

DE CESARE, C. M. (2012). Mejoramiento del desempefio del impuesto sobre la
propiedad inmobiliaria en América Latina.

GUERRERO, D. (1994). Manual de tasaciones. Propiedades urbanas y rurales. Alsina.
HENGL T., GEUVELINK, G.B.M. AND STEIN A. (2003). Comparison of kriging with
external drift and regression-kriging. Technical note, ITC, Available on-line at
http://www.itc.nl/library/Academic output/

HENGL, T., HEUVELINK, G. B., Y ROSSITER, D. G. (2007). About regression-kriging:
from equations to case studies. Computers & geosciences, 33(10), 1301-1315.

MATHERON G. (1971) The theory of regionalized variables and its aplications. Cahiers
du centre de Morpgologies Mathrmatique de Fonntainebleau, No. 5, Paris, 211 pp.
MONAYAR, V., CISTERNA, C., & PEDRAZZANI, C. (2017). Estructura urbana y
estructura de precios del suelo. Anélisis de las transformaciones del espacio urbano en la
zona noroeste de la ciudad de Codrdoba-Argentina. Breves Contribuciones del IEG-
Instituto de Estudios Geograficos ' Dr. Guillermo Rohmeder'-, 23(23).

MORA ESPERANZA, J. G. (2008). “Modelos de valoracion automatizada”. CT: Catastro,
(62), 7-26.

Anais do COBRAC 2018 - Florian6polis =SC - Brasil - UFSC —de 21 a 24 de outubro 2018


https://www.catastrobogota.gov.co/sites/default/files/06-2_1.pdf
http://www.itc.nl/library/Academic%20output/

] 13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
' . B RA‘ ® mm 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul

8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina
2018

Realizagdo: t% P PGT Lab
e Programa da Pos gradhagio
 Evgenhat de Sy
UFSC ™ "Veuictemon

Florianépolis/SC-21a24/0UT /2018

|

o2 ugranenms
Baro

E?

MORAN P., (1948) The interpretation of statiscal map. J. Roy. Stat. Soc. B. Method. 10,
243 — 51.

OLIVER, M. A., Y WEBSTER, R. (2014). A tutorial guide to geostatistics: Computing
and modelling variograms and kriging. Catena, 113, 56-69.

VIERA, M. A. D., & GONZALEZ, R. C. (2002). Geoestadistica aplicada. Instituto de
Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México, Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente de Cuba: México DF, México, 31-57.

Anais do COBRAC 2018 - Florianépolis =SC — Brasil - UFSC — de 21 a 24 de outubro 2018



] 13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
' . B RA‘ ® mm 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul

8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina
2018

P PG | ( 3 Lah

Programa de Pos-graduagic F

em Engenharia de Transportes Sensutamona s
emrcessments

e Gestdo Teritorial

Realizagdo:

Florianépolis/SC-21a24/0UT /2018

ANEXO
A modo de ejemplo se presentan en las Figura 8 y 9 los nuevos planos de valores la ciudad de
Rio Cuarto. En la primera figura se observa la distribucion general de valores en la ciudad,

mientras que en la segunda se hace foco a una determinada zona, exhibiendo los valores a
nivel de eje de cuadra.
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Figura 8: Mapa Distribucion VUT en la Ciudad de Rio Cuarto

~Su

' Referencia
" VUT por parcela ($/m2) ¢
200 - 1300
1300 - 2100
2100 - 3400
8 o v & ¥ s taa F: il 3 8/ axp 0L 3400 - 5200
¢ 100 //0°""100...200 /300 400'm, g Ljsn [55/88 Js5 S 5200 - 7400
e — m— & R e & §f iy - Sl 7400 - 10500

Figura 9: Ciudad de Rio Cuarto, VUT por Linea Municipal
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