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RESUMEN

Las areas verdes urbanas representan una amenidad que impacta en el precio de las viviendas
cercanas por los importantes servicios que prestan —principalmente sociales y ecosistémicos—.
A pesar de esto, debido al crecimiento que ha tenido la Ciudad de México, los espacios abiertos
urbanos se han visto reducidos para convertirse en infraestructura de comercio, servicios y
vivienda. Por lo tanto, es necesario conservar las existentes y lograr que tengan las
caracteristicas que maximicen el bienestar de los habitantes —la Procuraduria Ambiental y de
Ordenamiento Territorial clasifica las areas verdes en arboladas; deportivas y; con pastos y
arbustos—. En este trabajo, mediante un modelo de Precios Heddnicos de vivienda se encontrd
que a los ciudadanos les agrada vivir cerca de areas arboladas grandes; pero no encuentran
atractiva la cercania a un area deportiva. El primero de estos resultados es intuitivo, mientras
que el segundo podria deberse a las condiciones en que se encuentran las instalaciones de dichas
areas (ya que la valoracion negativa se asocia, en otros estudios, con la presencia de
narcomenudistas y adictos). Estos resultados pueden dar una pista a los hacedores de politica
publica sobre algunas acciones que podrian tomarse para maximizar el bienestar de los

ciudadanos.



1. INTRODUCCION

Las areas verdes urbanas proveen importantes servicios a las ciudades. Estos servicios pueden
dividirse en dos categorias principales: sociales, ambientales. Los primeros claramente
repercuten positivamente en la convivencia, salud fisica y mental de los vecinos; los
ambientales, por su parte, capturan CO2, regulan lluvias, previenen erosion de suelos, entre otras
cosas (Flores-Xocolocotzi, 2012; Bengochea, 2003). Mientras que los servicios sociales son los
mas notorios a simple vista, los ambientales van cobrando fuerza con el paso del tiempo. Los
dos tipos de servicios se ven capitalizados econdmicamente dentro del precio de la vivienda. Es
decir, si se considera una amenidad la cercania a area verde, el precio de la casa se vera
incrementado conforme la vivienda esté més cerca de un area verde. Sin embargo, en la Ciudad
de Meéxico, al igual que en muchas ciudades de paises en vias de desarrollo (PED), no se ha
logrado un ordenamiento territorial que respete la importancia de las areas verdes urbanas
(PAOT, 2010; Gonzalez, 2009).

Una posible causa de esta carencia, es la falta de informacion respecto a una valoracion exacta
de los servicios de las areas verdes urbanas existentes. Hasta el dia de hoy, debido a que no
tienen un mercado explicito, no sé conoce el valor de estas areas verdes urbanas (Brander y
Koetse, 2010). Conocer la valoracion de estos bienes de no-mercado permitira a las autoridades
realizar un analisis costo-beneficio méas adecuado. Esta valoracion permite conocer la
disposicion a pagar que tienen los individuos por las areas verdes. De esta forma se puede
realizar un andlisis adecuado que muestre el trade-off entre la utilidad de los servicios que
proporcionan estas areas en su estado verde y la que proporcionarian si se construyera un
edificio en su lugar (Martinez-Cruz y Sainz-Santamaria, 2015; Sander y Zhao, 2014; Mohd et
al, 2014). Ademas, el tema adquiere relevancia, ya que no existe literatura de la valoracion de
areas verdes urbanas para ninguna ciudad de México.

Partiendo de lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo general aproximarse a la
valoracion de los espacios abiertos urbanos® en la Ciudad de México. Para ello, me basé en el
modelo de Precios Hedonicos. Se usaron dos bases de datos para poder llevar acabo el trabajo.
Por un lado, el Inventario General de Areas Verdes del Distrito Federal (IGAVDF) que clasifica

las areas verdes urbanas en: areas verdes arboladas, areas deportivas y, pastos y arbustos. Y por

! En este trabajo, los espacios abiertos urbanos seran usados como sinénimos de areas verdes urbanas.
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el otro una muestra de viviendas y sus caracteristicas realizada por Softec, que fue
georreferenciada a nivel condominio por el Banco Mundial.

Asi, el objetivo particular de esta investigacion es —mediante el modelo de Precios Heddnicos
de vivienda— calcular el valor econdmico de cada uno de estos tres tipos de areas. Con ello, se
dara mayor informacion a los gobiernos locales para poder implementar una politica de
ordenamiento territorial mas adecuada. En otras palabras, tomando en cuenta los atributos de
estos espacios, se puede decidir donde colocar cada tipo de area urbana, y de alguna forma tener
un argumento impositivo mas claro. Es decir, se podran asignar (o reasignarse) los espacios en
funcion de las disposiciones a pagar de los individuos. Aunado a esto, y tomando en cuenta que
no existe literatura sobre la valoracion de areas verdes urbanas para México, otro objetivo
particular es generar evidencia de dicha valoracion.

Para realizar este trabajo se usa el método de valoracion indirecta conocido como Precios
Hedonicos —que tiene como planteamiento principal hacer que el precio de una vivienda sea
funcion de las caracteristicas de la misma— (Rosen, 1974). En este sentido, se considera que la
cercania con un area verde como un atributo adicional de la vivienda al momento de explicar su
precio. Partiendo de esta metodologia se toma en cuenta la correlacion espacial que pueda existir
entre las viviendas. Ademas, se realiza el analisis cuantilico para determinar si existe variacion
en la valoracion de las areas verdes a través de los cuantiles que fueron tomados en cuenta. El
objetivo de la parte cuantilica es ver si existen diferencias sustanciales en las colas de la muestra.
De existir estas diferencias, se obtendria informacion que permita hacer una mejor inferencia de
cémo es la valoracion en los extremos de la muestra. Por lo tanto, dentro de este trabajo se
realiza una regresion espacial cuantilica.

Se asume que el modelo espacial apropiado es el del rezago espacial, ya que es comudn que los
precios de las casas se vean afectados por los precios de las casas aledafas. Es decir, que si una
casa se encuentra cerca de otra con un precio alto, es normal que también se eleve el precio de
la primera. Igualmente, debido a que no tiene sentido una relacion lineal entre las variables
ambientales y los precios de las casas, este trabajo usa el logaritmo de las variables de interés
como una relacién que se ajusta mas a la realidad. En otras palabras, una casa que esté a la mitad
de distancia de un parque en relacion a otra no duplica —divide entre dos— el efecto que tiene
esta area verde si es considerada una amenidad —desamenidad-—.

Empiricamente, el método de Precios Hedonicos ha demostrado ser util para diversas

aplicaciones, incluyendo amenidades ambientales y cuantificar la disposicion a pagar por este
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tipo de bienes no transables, como son los espacios verdes urbanos (Mohd, Asmawi y Abdullah,
2014), la calidad del aire (Kong, Yin y Nakagoshi, 2007; Zabel y Kiel, 2000) e incluso la calidad
del agua (Legget y Bockstael, 1999); pero también, en muchos casos falla la metodologia por
no contar con datos georreferenciados. A causa de esta falla se vuelve mas complicado tener
una percepcion correcta del tradeoff que enfrentan los consumidores al elegir entre que tiene la
casa (Follain y Jimenez, 1985).

Este trabajo considera como variables de interés el tamafio de las areas verdes urbanas, asi como
la distancia existente entre éstas y los condominios donde se encuentran las casas para cada una
de los tres tipos que considera el IGAVDF. Los resultados de este trabajo sugieren que, en el
caso de la Ciudad de México, la distancia a las areas verdes y el tamafio de las mismas no
explican, de manera significativa, el precio de las viviendas; no obstante, la cercania a las areas
deportivas tiene un efecto negativo en el precio de las viviendas. Asimismo, para la mayoria de
los cuantiles de precios de vivienda el tamafio de las areas arboladas impacta positivamente en
el valor de los inmuebles. Por un lado, segun Aminzadeh, Behnaz y Afshar, Dokhi, 2004, el
hecho de que las areas deportivas tengan un efecto negativo en el precio de las viviendas puede
ser a causa de que estén asociadas a una percepcion de inseguridad por parte de los habitantes —
ya sea por la existencia de delincuentes o drogadictos—. Asimismo, el hecho de que el tamafio
de las areas verdes arboladas impacte de manera positiva al precio de las casas es un resultado
gue demuestra la valoracion que tienen los habitantes sobre las areas verdes urbanas en la
Ciudad de México.

El resto de este trabajo se ha organizado de la siguiente manera. En el siguiente apartado se
presenta el contexto del problema. En la seccion dos se presenta una revision de literatura que
se divide en dos subapartados, en el primero de ellos se hard un repaso de los textos mas
representativos sobre valoracidn de espacios abiertos urbanos (principalmente usando el método
de Precios Heddnicos), y en el segundo se revisaran algunos textos que retoman la valoracion
ambiental para el caso mexicano. En el apartado tres, se revisa el modelo para responder a la
pregunta de investigacion. En el apartado cuatro se hace una descripcion de los datos que se
usaron en el presente trabajo. Posteriormente, en el apartado cinco se presenta la estimacion de
valoracion. Finalmente, en el apartado seis, se revisan los resultados y; en el séptimo, las

conclusiones de la investigacion.



1.1 Contexto del problema
Desde que se fund6 como ciudad colonial, en 1524, la Ciudad de México tuvo un crecimiento
descontrolado. Se talaron muchos de los bosques que se encontraban dentro de la ciudad para
abrir campos de pastoreo, proveer biomasa a la ciudad, y ganar terreno para la construccion.
Después de 350 afios, durante la época del Porfiriato se terminaron de drenar los lagos, y se
convirtio en una ciudad industrial. Con el paso de los afios se dio un proceso de migracion de
grandes dimensiones —que se reflejo en un aumento del 2,471% en la poblacion que pas6 de 700
mil habitantes en el Valle de México, en 1920, a 18 millones para 1988 (PAQOT, 2010).
Actualmente, la Ciudad de México es una de las urbes mas pobladas del planeta. En ella se
albergan casi ocho millones de habitantes (en un territorio de poco més de 60,000 hectareas de
suelo urbano), y se encarga de producir poco mas de la quinta parte de la produccion nacional,
lo que la ha convertido en la entidad econdmica mas importante del pais. Este proceso de
crecimiento ha ido de la mano, como es de esperarse, de gran cantidad de migracion interna.
Este desarrollo ha provocado una pérdida constante de espacios verdes publicos que terminaron
por convertirse en infraestructura para comercio, servicios y vivienda (PAOT, 2010; Rivas
Torres, 2005).
De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la densidad
poblacional en el 2012 alcanzo los 5,959 habitantes por km? (GDF, 2012) Esta cifra implica un
efecto doble en las areas verdes urbanas. En primer lugar, que debe existir una gran
infraestructura para soportar las actividades de todos los habitantes. Por otro lado, el hecho de
que la poblacion sea tan numerosa podria implicar que existe una mayor demanda por espacios
abiertos urbanos. (Brander y Koetse, 2011)
Un area verde, segun la Ley Ambiental de Proteccion a la Tierra del Distrito Federal (LAPTDF),
es: “Toda superficie cubierta de vegetacion, natural o inducida que se localice en el Distrito
Federal” (LAPTDF, 2014). Para efectos de esta misma Ley —segun el articulo 87 en las
fracciones I, 11, 111, 1V, V, VI VIII IX- se consideran areas verdes: parques y jardines; plazas
jardinadas o arboladas; jardineras; zonas con cualquier cubierta vegetal en la via publica; asi
como area 0 estructura con cualquier cubierta vegetal o tecnologia ecoldgica instalada en azoteas
de edificaciones; alamedas y arboledas; promontorios, cerros, colinas, elevaciones y depresiones
orograficas, pastizales naturales y areas rurales de produccion forestal, agroindustrial o que
presten servicios ecoturisticos; zonas de recarga de mantos acuiferos; y las demas areas analogas
(LAPTDF, 2014).



El gobierno, recientemente, ha mostrado interés por preservar las areas verdes urbanas. Un
primer paso para esta tarea fue la creacion del IGAVDF, en 2003. Posteriormente, en 2009, se
hizo una actualizacion del mismo. Las principales diferencias entre el inventario creado por
CentroGEO en 2003 y la actualizacion realizada por la Procuraduria Ambiental y de
Ordenamiento Territorial, en 2009, son: el nivel del &rea minima cartografiada y la
desagregacion de la clasificacion. El nivel de area cartografiada pasé de 160m? a 50m?; ademas
que para el 2009 se incluyen areas deportivas en la clasificacion —aparte de las areas verdes
arboladas y los espacios con pastos y arbustos—. A lo anterior, se suma el hecho de que todos
los Programas Delegacionales de Desarrollo Urbano (PDDU) de todas las delegaciones tienen
como objetivo conservar y/o ampliar las areas verdes urbanas?.

El cuadro 1 se resume la situacion de areas verdes per capita en las delegaciones de la capital

mexicana.
Cuadro 1. Poblacién, areas verdes e indice verde, 2010
Areas verdes arboladas indice verde (m2 area verde
Delegacion Poblacion (2005) (m2) arbolada por habitante)

Alvaro Obregén 653,232 12,525,360 19.17
Azcapotzalco 425,298 3,640,155 8.56
Bénito Juarez 355,017 2,860,400 8.06
Coyoacan 628,063 11,301,298 17.99
Cuajimalpa de Morelos 101,740 1,706,630 16.77
Cuauhtemoc 521,348 3,165,789 6.07
Gustavo A. Madero 1,143,147 5,660,407 4.95
Iztacalco 395,025 1,748,992 4.43
Iztapalapa 1,716,898 5,325,832 3.10
La Magdalena Contreras 177,336 2,439,091 13.75
Miguel Hidalgo 353,534 12,439,308 35.19
Tlahuac 244,828 783,932 3.20
Tlalpan 472,552 9,038,890 19.13
Venustiano Carranza 447,459 2,631,040 5.88
Xochimilco 201,008 2,790,732 13.88
Distrito Federal 7,836,485 78,057,856 9.96
Fuente: Tomado de PAOT (2010) Presente y futuro de las dreas verdes y del arbolado de la Ciudad de México.

En el cuadro se puede apreciar que, aunque el promedio de metros cuadrados de areas verdes
por habitante se encuentra dentro del rango que establece la Organizacién Mundial de la Salud

2 PDDUAO, sf; PDDUA, sf; PDDUBJ, 2005; PDDUC, 2010; PDDUCM, sf; PDDUC, sf; PDDUGAM, 2010; PDDUlzco, sf;
PDDUIztpa, sf; PDDUMC, 2005; PDDUMH, sf; PDDUTh, sf; PDDUTIp, 2010; PDDUVCh, 2005.
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(OMS) como aceptable —de 9 a 11 m?—, existe una variacion importante entre las diferentes
delegaciones. Mientras algunas delegaciones, como Alvaro Obregon, Coyoacan, Cuajimalpa,
Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo, Tlalpan y Xochimilco cuentan con un indice mayor al
sugerido por la OMS, existen otras delegaciones como Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero,
Iztacalco, Iztapalapa, Tlahuac y Venustiano Carranza que se encuentran con la mitad o menos
del minimo requerido por la OMS.

Debido a lo anterior, y al hecho de que para construir ciudades sustentables se necesita
informacidn que oriente a los encargados de hacer las politicas publicas correspondientes, esta
informacion debe permitir determinar la valoracion que tienen los habitantes de la Ciudad de
Meéxico por las &reas verdes urbanas (Martinez-Cruz y Sainz-Santamaria, 2015). En este sentido,
y teniendo como motivacion la falta de evidencia sobre el tema para México, esta investigacion
pretende generar evidencia cientifica que dé fundamento a las politicas publicas enfocadas al
desarrollo urbano futuro. Asimismo, se pretende estimar la demanda que existe para los espacios
abiertos urbanos por parte de los habitantes de la ciudad.

Para poder estimar la valoracion que se menciona se usa el método de valoracién indirecta
conocido como Precios Hedonicos que captura el precio implicito de cada una de las
caracteristicas que componen a un bien —en nuestro caso el bien es la vivienda y las
caracteristicas de interés son: la distancia hacia un éarea verde en la ciudad y el tamafio del area

verde cercana—.

2. REVISION DE LITERATURA
Historicamente, las areas verdes en la Ciudad de México sélo se habian tomado en cuenta desde
una perspectiva social, es decir, como espacios de recreacién o para contener y/o dirigir el
crecimiento urbano (PAOT, 2010). No obstante, a partir del afio 2000 se hicieron reformas que
reconocieron las areas verdes urbanas como espacios que requieren una gestion ambiental
especial. El interés por las areas verdes por parte del gobierno local fue tal que se cred el
IGAVDF con la intension de contar con un instrumento que permita el mantenimiento y la mejor

planeacion para las mismas. (PAOT, 2010).



2.1 Literatura de valoracion de &reas verdes urbanas

Siguiendo la logica de la valoracion de las areas verdes, Krekel et al (2016) estudian el efecto
del uso de suelo urbano en el bienestar de la gente. El estudio se realiza para las ciudades
alemanas mas grandes. La estimacion se hace mediante un modelo panel con efectos fijos por
residencia y ciudad; y controlando por variables socioecondmicas, ademas de variables
estructurales de la vivienda. Los principales resultados muestran que el acceso a areas verdes
urbanas —como parques y jardines— tiene un efecto positivo en el bienestar de las personas.

Sin embargo, algunos estudios también han encontrado una relacién negativa. Segun
criminalistas, el espacio verde no siempre impacta de manera positiva al bienestar de la gente,
toda vez que en estos espacios podrian existir lugares que sirvan de escondite a los delincuentes
(Kuo y Sullivan, 2001; Aminzadeh y Afshar, 2004; Wolfe y Mennis, 2012; Fleming, Manning
y Ambrey, 2016). Ademas, Aminzadeh y Afshar (2004) sefialan que si no se cuenta con un area
verde con los cuidados necesarios y aunados a la vigilancia, ésta puede ser utilizada por
narcomenudistas y adictos para llevar a cabo sus actividades. Cualquiera de las dos situaciones
genera una percepcion de inseguridad general. Cuando la gente reporta un sentimiento de
inseguridad en su vecindario, los beneficios psicoldgicos de acceder a un espacio verde
desaparecen casi por completo. EI miedo al crimen, justificado o no, impone directa o
indirectamente costos sobre los individuos, quienes tienen que escoger entre reubicarse, tomar
gastos de defensa o restringir sus actividades para mitigar el riesgo de victimizacion. (Fleming,
Manning y Ambrey, 2016).

El impacto de las amenidades en los precios de las casas es un hecho que se ha estudiado desde
finales del siglo pasado (McLeod, 1984; Tyrvdinen, 1997). Mas recientemente, Schaldpfer,
Waltert, Segura y Kienast (2015) usan un modelo de Precios Heddnicos para la zona urbana y
periurbana en Suiza. En este estudio, los autores determinan la valoracion gque existe sobre el
uso de suelo, asi como de las amenidades y desamenidades ambientales (incluidas las areas
verdes urbanas). Mediante un modelo de efectos aleatorios, su investigacion concluye que
variables como infraestructura recreacional, vecindad con lagos, humedales entre otras variables
de vecindario influyen positivamente en la variacién de los precios de las viviendas (Schalapfer,
Waltert, Segura y Kienast, 2015)

En lamisma linea, Bengochea (2003) hace un estudio para calcular la disposicion a pagar (precio
implicito) por encontrarse méas cerca de un area verde en la ciudad de Castellon, en Espafia

utilizando tres formas funcionales: lineal, logaritmica y reciproca. En el estudio, la autora prueba
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con tres variables de interés: una variable dicotomica que es igual a uno cuando la casa tiene
vista a un area verde y cero en otro caso, la distancia hacia un area verde y el tamafio del &rea
verde. Los resultados de ese estudio arrojan que la Unica variable significativa es la distancia a
las areas verdes.

En general, todos los autores que trabajan con precios hedonicos de vivienda suelen usar
variables muy similares, que son: estructurales, de vecindario y ambientales. Entre las variables
estructurales mas usadas son: el tamafio del terreno, tamafio de la construccion, nimero de
bafios, edad de la casa y numero de pisos. Dentro de las variables de vecindario que son comunes
en este tipo de estudios se encuentran: distancia a los distritos laborales, centros comerciales y
avenidas con alto transito vehicular méas cercanos. Finalmente, las variables ambientales méas
usadas por los investigadores son: distancia al area verde, tamafio del area verde y vista al area
verde (Bengochea, 2003; Liao y Wang, 2012; Schalapfer et al, 2015; Kong, Yin y Nakagoshi,
2007; Brander y Koetse, 2010; Panduro y Lausted, 2013). Algunos autores, como Panduro y
Lausted (2013) hacen una diferenciacion entre las caracteristicas de las areas verdes urbanas,
clasificandolas por tipos, para obtener valores diferenciados para cada tipo de espacio abierto.
Empiricamente, el método de Precios Heddnicos ha demostrado ser util para diversas
aplicaciones, incluyendo amenidades ambientales y cuantificar la disposicion a pagar por este
tipo de bienes no transables, como son los espacios verdes urbanos (Mohd, Asmawi y Abdullah,
2014), la calidad del aire (Kong, Yin y Nakagoshi, 2007; Zabel y Kiel, 2000) e incluso la calidad
del agua (Legget y Bockstael, 1999); pero también, en muchos casos falla la metodologia por
no contar con datos georreferenciados. Debido a este problema, se dificulta tener una percepcion
adecuada del tradeoff que enfrentan los consumidores sobre las caracteristicas de la vivienda y
la ubicacion de la misma (Follain y Jimenez, 1985).

En este sentido, los Sistemas de Informacidén Geografica (SIG) pueden contribuir a realizar un
mejor analisis heddnico, aunque no han sido explotados en su totalidad. Dichos sistemas son un
conjunto de herramientas que permiten conocer de manera concreta datos del mundo real que
estan vinculados a una referencia espacial. La principal aportacion de estos sistemas radica en
la precision de las variables explicativas —tales como la distancia, tamafio o tipo de area verde
urbana y en algunos casos porcentaje de cobertura forestal (Sander y Zhao, 2015; Kong, Yiny
Nakagoshi, 2007). Diversos estudios como Mohd Noor, Zainora y Abdullah (2014), que hacen
un estudio en Malasia; Kong, Yin y Nakagoshi (2007) en Jinan City, China se han apoyado de



los SIG para tener medidas mas exactas de sus variables de interés. Con ello, se pueden obtener
estimadores més precisos.

Sin embargo, a pesar de tomar en cuenta los SIG, el modelo de Precios Hedonicos presenta
algunos problemas al momento de implementarlo. Los principales problemas que se enfrentan
son: la posible dependencia espacial y el sesgo que puede surgir por no tomar en cuenta la
distribucion condicional en el precio de las casas (Liao y Wang, 2012). De no tomar en cuenta
estos problemas al plantear el modelo, se puede llegar a estimadores sesgados y que no sean
consistentes (Krause y Bitter, 2012; Liao y Wang, 2012).

Hay dos modelos de dependencia espacial, el rezago espacial (o autorregresivo espacial) y el
modelo de error espacial (Krause y Bitter, 2012). El rezago espacial permite que los valores
observados de observaciones cercanas impacten la variable dependiente, ademas de solventar la
violacion al supuesto de distribucion uniforme de los errores (Sander y Zhao, 2014). Los
modelos de error espacial se utilizan para corregir la autocorrelacion espacial en el término de
error, una violacion a los supuestos basicos de Minimos Cuadrados Ordinarios -MCO- (Liao
y Wang, 2012; Krause y Bitter, 2012; Sander y Zhao, 2015). Estos modelos pueden ayudar
cuando hay variables omitidas, que se encuentren correlacionadas espacialmente, que derivan
en estimadores sesgados (Krause y Bitter, 2012). Dado que entre los precios de las casas a
menudo hay autocorrelacion espacial positiva, lo que significa que los precios de las casas
cercanas tienden a ser similares debido a la dependencia espacial de las propiedades, es comdn
que el modelo de Precios Hedonicos de viviendas se realice mediante Econometria Espacial
(Krause y Bitter, 2012; Liao y Wang, 2012 ).

Adicional a todo lo anterior, algunos autores se plantean la idea que la valoracién de bienes
ambientales no varia so6lo entre las ciudades, sino que también dentro de las ciudades (Sander y
Zhao, 2014; Liao y Wang, 2012). Las condiciones socioecondémicas son uno de los principales
factores que inciden en esta diferenciacion en la valoracién. En otros estudios se ha demostrado
que la disposicién a pagar por las areas verdes estd correlacionada con el nivel de ingreso
(Sander y Zhao, 2014; Liao y Wang, 2012).

Existen, principalmente, dos enfoques que pueden diferenciar la valoracion de amenidades de
acuerdo con las condiciones socioecondmicas: regresiones locales ponderadas y regresiones
cuantilicas.

Por un lado, Sander y Zhao (2014) consideran la segmentacion de mercado para implementar

las regresiones locales ponderadas. Estos modelos se calibran mediante Minimos Cuadrados
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Ponderados (MCP) donde se le da méas peso a las viviendas que estan cerca localidad para la
cual se hace la regresion, mientras que se le da menos a las que se encuentran mas alejadas. Al
final, mediante MCP, se pueden estimar regresiones individuales para cada propiedad en la
muestra e identificar como varian los estimadores espacialmente. Con este método, para su
estudio en Twin Cities —Minnesota— los autores concluyen que los habitantes de las localidades
con menor ingreso valoran més los espacios abiertos.

Por otra parte, Liao y Wang (2012) realizan una estimacion cuantilica para ver la variacion en
la valoracion de los espacios abiertos urbanos en cada decil de los precios de vivienda de su
estudio en Changsha, China. Como principal resultado encuentran que la distancia a las areas
verdes urbanas mantiene un signo negativo para todos los deciles, aunque se incrementa la
valorizacion de estar mas cerca de dichas areas verdes para los deciles mas altos. En ambos
casos, se considera la autocorrelacion espacial. Tanto en el estudio de Sander y Zhao (2014)
como el de Liao y Wang (2012) ocupan un modelo de rezago espacial. Este modelo asume que
el precio de una casa depende de los valores de las casas vecinas.

Sin embargo, la regresion cuantilica tiene la ventaja de no requerir una segmentacion del
mercado de viviendas para ser estimada. En su lugar, identifica la variacién de la valoracion a
través de la distribucion condicional de los precios de las casas (Liao y Wang, 2012). Por
ejemplo, si se considera que los ciudadanos mas ricos viven en las casas con precios mas altos,
al existir una caracteristica que sea preferida por los ricos, pero no le importe a los pobres,
entonces el precio implicito de esa caracteristica serd mas elevado en la parte alta y baja de la
distribucion de los precios de las casas. Incluso, podrian tener signos diferentes (Liao y Wang,
2012). Mientras que mediante un anélisis de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) solo se
puede observar el precio implicito promedio. Algunos autores han sefialado la importancia de
este tipo de analisis, ya que es comun que la disposicion a pagar por caracteristicas deseables —

como pueden ser las amenidades— se incremente con el ingreso (Liao y Wang, 2012).

2.2 Literatura de valoracion ambiental en México

Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de literatura que existe del tema, de acuerdo a mi mejor
conocimiento, no hay estudios de valoracion de areas verdes urbanas para la Ciudad de México
por medio de Precios Hedonicos. Los estudios mas cercanos incluyen la disposicion a pagar por

el valor recreacional de dos bosques periurbanos, mediante la metodologia de Costo de Viaje
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(Martinez-Cruz y Sainz-Santamaria, 2015); y la disposicion a pagar por un abatimiento de
contaminantes en el aire por medio de Precios Hedonicos (Gonzaélez et al, 2013).
Martinez-Cruz y Sainz-Santamaria (2015) realizan un estudio para encontrar la valoracion de
bosques periurbanos en la Ciudad de México. El objetivo de los autores es encontrar el valor
recreacional de dos bosques en la capital mexicana: El desierto de los leones y el parque
Dinamos. La gran relevancia de este trabajo es que es el Unico trabajo que existe para la
valoracion de areas verdes urbanas o periurbanas para la Ciudad de México.

Para la estimacion del trabajo, Martinez-Cruz y Sainz-Santamaria (2015) utilizan el método de
Costo de Viaje. A pesar de que el método no es comun para este tipo de valoraciones, los autores
logran justificarlo debido a las condiciones demogréficas y de vialidades en la ciudad. Mediante
un modelo corregido por tomar observaciones en un solo sitio, los autores concluyen que en
ambos casos, existe una disposicion a pagar de entre dos a 33 dolares por visita en los dos
parques. Lo anterior constituye evidencia cientifica de la valorizacién econémica por parte de
la poblacion para visitar un area verde en la ciudad.

En lo que respecta a Precios Heddnicos usados para el caso de la Ciudad de México, Gonzalez
et al (2013) realizaron un estudio para determinar la disposicion a pagar por aire limpio. El
estudio, también se hace para Guadalajara y Monterrey, que son las ciudades mas grandes del
pais. Especificamente, se buscé encontrar la disposicién a pagar por un abatimiento de particulas
en suspensién menores a diez micras (PM10 por sus siglas en inglés). Para hacer la
investigacion, los autores, usaron variables instrumentales para evitar el riesgo de variables
omitidas en el modelo de Precios Hedonicos de vivienda. El resultado mas importante es la
estimacion de la elasticidad precio de la contaminacion en la Ciudad de México, la cual fue
calculada en -0.07, y la disposicién a pagar por el abatimiento de PM10, estimada en 41.73
ddlares anuales, lo que es consistente con las hipotesis que tenian los autores sobre los signos
de estas dos variables.

De este modo, este trabajo pretende aportar a la literatura una estimacion para la valoracién de
areas verdes urbanas a partir de un modelo de Precios Hedonicos de viviendas para un pais en
desarrollo para el cual no se cuenta con estudios de este tipo. Esta valoraciéon se llevara a cabo
tomando en cuenta la distincion por tipo de area verde —arboladas; deportivas y; con pastos y
arbustos—. Ademas, se tomara en cuenta la correlacion espacial que pudiera existir dentro del

modelo. Por lo que se revisara el indice de Moran para ver si existe la dependencia espacial. De
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existir dicha dependencia, se realizaran pruebas del multiplicador de Lagrange que determinan
cudl de los modelos espaciales —de rezago espacial o de error espacial— es el apropiado.

3. MODELO
Basado en el trabajo de Lancaster (1967), el cual indica que la Unica forma de conocer las
cualidades intrinsecas de bienes individuales es moviéndonos a través de multiples
caracteristicas que poseen, Rosen (1974) propone un modelo llamado Precios Heddnicos, el
cual indica que cada atributo que compone un bien tiene un precio implicito que es revelado a
los agentes econdmicos por los precios observados de productos diferenciados por cantidades
especificas de caracteristicas asociadas.
En el caso de las viviendas, el modelo de Rosen indica que cada vivienda estaria representada
en el plano por z = (z4, 2y, ..., Z,), €n donde z; es la medida de cada caracteristica —que puede
ser el nimero de cuartos, bafios, distancia a centros de entretenimiento o laborales, distancia a
amenidades—. Esto implica que en equilibrio cada consumidor escoge la vivienda con el
conjunto de caracteristicas que maximiza su utilidad a un precio p(z) = p(z4, 23, .., Z), €l cual
es funcidn de las caracteristicas, y, se define como los puntos en el plano donde se encuentran
los productores y consumidores para comprar y vender un bien en relacion al conjunto de
caracteristicas que contiene (Rosen, 1974). Para encontrar la disposicion a pagar por cada
atributo de la vivienda es interpretado como la derivada de la regresion hedénica con respecto a
la caracteristica (Follain y Jimenez, 1985).
Anteriormente, se habian mencionado los problemas que pueden surgir del método de Precios
Hedonicos: la dependencia espacial y la diferenciacion de la valorizacion dentro de la misma
ciudad. Cuando el proceso generador de datos encuentra dependencia espacial surgen problemas
con la consistencia e insesgadez de los estimadores (Liao y Wang, 2012; Koenker, 2005). Dado
que es normal que en los modelos de Precios Heddnicos de viviendas haya dependencia espacial
positiva, se espera que el indice de Moran sea positivo y significativo. Después de hacer las
pruebas correspondientes, se espera que el modelo de rezago espacial pueda ser usado. Méas
adelante se explicara la razon para usar este modelo en lugar del modelo de error espacial.
El modelo de econometria espacial base es el siguiente:

p=AWp+Xp+e
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En donde p es el vector de precios Nx1. Los vectores de parametros, Nx1, a estimar son: 1y f3;
dentro de X estan todas las caracteristicas de todas las viviendas (incluido el intercepto), por lo
que es una matriz NxK. El Gltimo término, €, es el término de error; mientras que W es una
matriz de pesos, usual en este tipo de modelos (Liao y Wang, 2012; Koenker, 2005), con la

siguiente forma:

0 wyp, Win
w 0 w
w=|"21, .
Wn1 Wnz - 0

Donde w;; representa la interdependencia espacial que existe entre las casas. Esta matriz debe
ser cuadrada. A pesar de que no hay un consenso en la forma estdndar que debe adoptar esta
matriz, es habitual que se use una variable dicotdmica, que se convierte en uno para las
localidades que estan contiguas, y en cero para las demas. Otra forma comun de llenar esta
matriz es con la distancia inversa de un punto a otro. Una practica usual es dividir cada entrada
(que representa una distancia) entre la totalidad de las distancias, para ponderarlas de igual
forma (Pérez, 2006).

En lo que respecta a la variacién en la valoracion de los espacios abiertos urbanos, la regresion
cuantilica serd el método utilizado en este trabajo. Como ya se habia mencionado, las
regresiones locales ponderadas suelen ser Utiles cuando existe segmentacion de mercado. Este
supuesto no se sostiene para el caso de la Ciudad de México. Las regresiones cuantilicas,
ademas, permiten lidiar con méas problemas. Por un lado, trabajan con toda la muestra y evitan
los problemas de truncamiento (que tiene una regresion con una separacion de la muestra).
También evitan problemas de heterocedasticidad por outliers y de heterogeneidad no observada.
Finalmente, otra ventaja de manejar una regresion cuantilica es que se pueden recuperar los
estimadores para cualquier percentil de la muestra que se encuentren muy por encima 0 muy
por debajo del efecto medio capturado por MCO.

Para realizar una regresion cuantilica se puede tomar cualquier punto en la distribucion
condicional, en lugar de estimar la media condicional, E[y|x], como se hace por MCO. Es decir,

el estimador para el cuantil gt* es aquel que minimiza la siguiente funcion objetivo:
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Donde ge(0,1) es un cuantil arbitrariamente escogido, y K es el numero de pardmetros
estimados. En términos generales, lo que hace la funcidn objetivo es minimizar el valor absoluto
de la suma ponderada de errores. Estos errores se ponderan de manera diferente, ya sean
positivos o negativos (Uematsu, Khanal y Mishra, 2013).
Asi, si un modelo de Precios Hedonicos de vivienda logra introducir la regresion espacial y la
cuantilica conseguira encontrar las disposiciones a pagar por las caracteristicas de la casa en los
extremos de la distribucion de precios de las casas, superando los problemas de dependencia
espacial. A mi mejor conocimiento, existen dos métodos para realizar una regresion cuantilica
en un modelo de econometria espacial: una regresion cuantilica en dos etapas (2SQR, por sus
siglas en inglés) y la regresion cuantilica instrumental (IVQR, por sus siglas en inglés).
Basicamente, se puede decir que 2SQR se parece a una regresion por minimos cuadrados en dos
etapas; mientras que IVQR es asintoticamente equivalente a método general de momentos (Liao
y Wang, 2012; Kostov, 2009). Como se mencionaba anteriormente, se usara un modelo de
rezago espacial porque ninguna de estas dos metodologias se puede aplicar con un modelo de
error espacial (Liao y Wang, 2012)
Por todo lo mencionado anteriormente, se ha decidido para este trabajo utilizar una regresion
cuantilica espacial dentro de la estructura del modelo de Precios Heddnicos. Siguiendo a Liao
y Wang (2012), el modelo se puede expresar de la siguiente manera:

p= AZWp+XB, + €

En donde p es el vector de precios de las casas. El subindice g indica el percentil
correspondiente, 4, junto con 3, son los parametros a estimar, W es una matriz de pesos —que
se compone de unos en el caso donde las casas se encuentren dentro del umbral sobre el cual
tienen efecto, y ceros en otro caso— y X es la matriz que contiene los logaritmos de todas las
caracteristicas —estructurales, de vecindario y ambientales— que contiene cada casa. De acuerdo
con Kuminoff, Parmeter y Pope (2010) un modelo doble-log encuentra estimadores con menor
sesgo cuando existe el riesgo de tener una variable omitida o incluso cuando se usa una proxy
para una variable. Ademés de resolver este problema, un modelo doble-log representa una
14



relacion no lineal entre las variables ambientales y el precio de la vivienda, lo que es mas realista
que unarelacién lineal. Es decir el impacto en el precio de la vivienda va disminuyendo a medida
que te alejas de la misma. Por tanto, este trabajo sigue una especificacion doble-log.

Siguiendo a Liao y Wang (2012), se opta por el método 2SQR. Para llevar a cabo este modelo
es necesario implementar dos etapas. En la primera etapa, la variable espacialmente rezagada,
Wp, es tomada como variable dependiente contra las variables independientes espacialmente
rezagadas, WX, asi como las variables independientes X para un cuantil. De tal forma que la
primera etapa queda como sigue:

Wpg =9, WX + X, + u,

Con esta regresion se obtiene el valor ajustado, Wp,. Este valor sustituira a Wp en el modelo

espacial rezagado. En la segunda etapa se hace una regresion cuantilica para obtener los

estimadores de interés para el mismo cuantil.

4. DATOS

Los datos usados en esta investigacion tienen dos fuentes. Por un lado, se cuenta con los datos
de é&reas verdes urbanas (recopilados en el Inventario General de Areas Verdes como se ha
mencionado anteriormente). Mientras que por otro lado, se usaron datos sobre las caracteristicas
que tiene una muestra de viviendas representativas dentro de condominios de reciente
construccion en la Ciudad de México. Tanto la ubicacion de los condominios donde estan las
casas como de las areas verdes urbanas se obtuvieron mediante SIG, por lo que se contara con
una medicion mas precisa en las variables de interés, de acuerdo con Sander y Zhao (2015); y
Kong, Yin y Nakagoshi (2007).

4.1 Datos de areas verdes urbanas
El Inventario General de Areas Verdes del Distrito Federal (IGAVDF) realizado por la
Procuraduria Ambiental y de Ordenamiento Territorial de la misma entidad (PAOTDF) cuenta
con 16 capas (una por delegacion) en una proyeccion Transverse Mercator con un sistema de

coordenadas WGS_1984 UTM_Zone_14N. En cada delegacion se encuentra una division por
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poligonos —cuya extension minima es de 50m?- que estan clasificados en: areas deportivas; areas
arboladas y; pastos y arbustos.

En el cuadro 2 se pueden apreciar los principales resultados del estudio realizado por la
PAOTDF —notese que no se incluye la delegacion Milpa Alta ya que no cuenta con suelo urbano,

y en su totalidad se considera suelo de conservacién—.

Cuadro 2. ion de suelo urbano y dreas verdes urbanas por su composicion* (2010)
Suelo urbano (metros Area deportiva (metros Arbolado (metros Pastos y arbustos Total de dreas verdes  Porcentaje de drea

Delegacion cuadrados) cuadrados) cuadrados) (metros cuadrados) (metros cuadrados) verde
Alvaro Obregén 61,120,000.00 281,056.58 12,525,359.53 4,610,895.08 17,417,311.20 28.50
Azcapotzalco 33,510,000.00 329,830.72 3,640,154.66 486,625.88 4,456,611.26 13.30
Benito Judrez 26,510,000.00 40,692.03 2,860,399.69 52,188.61 2,953,280.34 11.14
Coyoacan 54,010,000.00 701,856.48 11,301,298.27 2,877,672.48 14,880,827.24 27.55
Cuajimalpa 15,080,000.00 13,294.51 1,706,629.74 1,620,377.35 3,340,301.61 22.15
Cuauhtémoc 32,670,000.00 41,225.21 3,165,788.83 455,109.32 3,662,123.37 11.21
G.A.M. 87,290,000.00 996,169.68 5,660,407.49 2,997,847.41 9,654,424.58 11.06
Iztacalco 23,120,000.00 369,992.22 1,748,991.62 766,211.34 2,885,195.18 12.48
Iztapalapa 113,370,000.00 1,028,610.87 5,325,831.69 5,882,518.59 12,379,572.18 10.92
Magdalena C. 14,080,000.00 13,625.32 2,439,090.61 475,719.24 2,928,435.18 20.80
Miguel Hidalgo 47,690,000.00 222,749.51 12,439,308.17 2,011,555.83 14,673,613.52 30.77
Tlahuac 19,170,000.00 356,697.09 783,931.93 805,149.27 1,945,778.29 10.15
Tlalpan 48,290,000.00 224,364.48 9,038,889.72 1,816,479.86 11,079,734.07 22.94
Venustiano C. 33,870,000.00 320,771.35 2,631,040.19 3,092,274.56 6,044,086.12 17.84
Xochimilco 22,900,000.00 145,401.96 2,790,732.02 1,766,665.96 4,741,030.76 20.70
Total 632,680,000.00 5,086,338.01 78,057,854.16 29,717,290.78 113,042,324.90 17.87
Fuente: Inventario General de Areas Verdes del D.F. (2010) y PAOTDF (2010)
*La clasificacion de las areas verdes urbanas, para la PAOTDF, se divide en dreas deportivas, areas arboladas y; pastos y arbustos

En el cuadro 2, se puede apreciar que la Ciudad de México cuenta con méas de 113 millones de
metros cuadrados de areas verdes, de los cuales 78 millones estan clasificados como &rea verde
arbolada; mientras que casi 30 millones son pastos y arbustos; y el resto (5 millones) pertenecen
a areas deportivas. En total, las areas verdes urbanas cubren un 17.86% del suelo urbano de la
capital mexicana. A nivel de delegaciones, se observa que la delegacion Alvaro Obregon es la
que tiene una mayor extension de areas verdes con mas de 17 millones de metros cuadrados,
seguido de Coyoacan, Miguel Hidalgo, Iztapalapa y Tlalpan, respectivamente. En contraparte,
la delegacion con una menor extension de areas verdes urbanas es Tlahuac, con casi 2 millones
de metros cuadrados, seguida de Iztacalco, Magdalena Contreras, Cuajimalpa y Cuauhtémoc,
respectivamente.

Sin embargo, en términos porcentuales, las delegaciones con mayor proporcién de espacios
abiertos urbanos son: Miguel Hidalgo (30.77%), Alvaro Obreg6n (28.50), Coyoacan (27.55%),
Tlalpan (22.94%) y Cuajimalpa (22.15%). Mientras que las delegaciones que tienen una menor
cantidad de territorio como area verde son: Tlahuac (10.15%), Iztapalapa (10.92), Gustavo A.
Madero (11.06%), Benito Juarez (11.14%) y Cuauhtémoc (11.21%). Se puede apreciar que

delegaciones como Cuajimalpa, tienen una alta proporcion de areas verdes en su territorio, a
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pesar de tener una extension de &reas verdes relativamente menor. En caso contrario, la
delegacion lztapalapa tiene una de las mayores extensiones de area verde urbana, pero solo
cubren poco mas del 10% de su territorio.

En la figura 1 se puede ver la distribucion de areas verdes arboladas dentro de la Ciudad de
México. Como se mencionaba con anterioridad, se cuenta con un gran nimero de observaciones
para este tipo de area verde (199,273), que en total tienen un area de poco méas de 78 millones

de metros cuadrados. El tamafio promedio de estos espacios es de 391.71 metros cuadrados.

Fig. 1. Distribuciéon de las Areas Verdes Arboladas de la Ciudad de México en 2010

2
Kilometers

Fuente: Elaboracion propia a partir del Inventario General de Areas Verdes del Distrito Federal del 2010

En segundo lugar, en términos de extension y numero de espacios abiertos, estan las areas con
pastos y arbustos con 61,167 espacios. En cuanto a extension territorial, este tipo de area verde
cuenta con casi 30 millones de metros cuadrados. Mientras que el tamafio promedio de este tipo

de area es de 485 metros. En la figura 2 se puede apreciar su distribucion en la capital mexicana.
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Fig. 2. Distribucion de las Areas Verdes con Pastos y Arbustos de la Ciudad de México en 2010

015 3 6 9 12
O e Kilometers

Fuente: Elaboracién propia apartir del Inventario General de Areas Verdes del Distrito Fedeeral del 2010

Finalmente, estan las areas deportivas, que cuentan con una cantidad mucho menor (1,261), y
apenas alcanzan una extensién de 5 millones de metros cuadrados. El tamafio promedio de las
areas deportivas es de 4,033 metros, muy por encima del promedio de los demas tipos de areas.

La distribucidn de este tipo de espacios se muestra en la figura 3.
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Fig. 3. Distribucion de las Areas Verdes Deportivas de la Ciudad de México en 2010.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Inventario Genral de Areas Verdes del Distrito Federal del 2010.

De acuerdo con las investigaciones, sobre Precios Hedonicos que se han desarrollado hasta

ahora, y con los datos disponibles para la Ciudad de México, este modelo incluira seis variables

ambientales. Tomando en cuenta la distancia mas cercana entre una casa a un area verde no

tiene sentido que todas los espacios abiertos afecten el precio de todas las casas de la muestra.

Por esta razon, se considero la distancia promedio a todas las areas verdes de cada tipo (arbolada;

deportiva y; con pastos y arbustos) que se encuentren dentro del radio en el que se establecid
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que dichas areas tenian un efecto sobre el precio de las viviendas. En el apartado de estimacion
se explicard como se obtuvo dicho umbral. De manera anéloga se uso el tamafio promedio para
cada tipo de area verde. En el cuadro tres se pueden observar las estadisticas descriptivas de

estas variables.

4.2 Datos sobre viviendas

Ademas de las variables ambientales, se us6 una base de datos confidencial obtenida de Softec,
una empresa dedicada a la consultoria e investigacién inmobiliaria. Cabe mencionar que los
datos se refieren a la vivienda representativa de diferentes condominios para el afio 2010. Dicha
base es tomada de desarrollos inmobiliarios, por lo que se trata de viviendas nuevas. Por lo que
los resultados del andlisis sélo son representativos para casas que se encuentran dentro de este
segmento de mercado. De manera adicional, el Banco Mundial se encargé de hacer la
georreferenciacion a nivel condominio. Esta georreferenciacion se hizo en una proyeccion
Transverse Mercator con un sistema de coordenadas NAD 1983 2011 UTM_Zone 13N.

Es importante sefialar que debido a no ser una muestra representativa de las viviendas que se
encuentran en la Ciudad de México —ya que se trata de condominios relativamente nuevos que
no habian terminado de vender todas las unidades disponibles en ese momento—, se puede
encontrar un sesgo al alza en los estimadores. Debido al hecho de que se trata sélo de viviendas
nuevas. Sin embargo, también es cierto que no existe otra muestra de viviendas para la ciudad
con georreferenciacion que permitiera hacer este estudio. Ademas de que se cuenta con la
ventaja de que la base de datos tiene una considerable cantidad de caracteristicas para cada
observacion.

La muestra cuenta con 872 viviendas ubicadas dentro del Distrito Federal, de la que se
obtuvieron variables que pueden ser catalogadas como estructurales y de vecindario. Entre las
variables estructurales se encuentran: el area medida en metros cuadrados, el nimero de bafios
y cinco variables binarias. Una indica si la vivienda cuenta con terreno adicional al construido.
Mientras que las otras cuatro variables dicotomicas indican de qué tipo de vivienda estamos
hablando —puede ser social, media, residencial y residencial plus—. Las variables de vecindario
incluyen: la distancia a la estaciones de metro y metrobus més cercanas y dos variables binarias.
Una de ellas indica si el condominio donde se encuentra la casa tiene alberca o no; y la otra

indica si existe un area verde dentro del condominio o no.
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En el cuadro 3 se muestran las estadisticas descriptivas de las variables mencionadas en el
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En el cuadro 3 se puede apreciar que la variable dependiente, el precio de la vivienda, tiene una
desviacion estandar muy elevada (poco mas de dos millones de pesos) para los caso dos millones
y medio de pesos que representa la media. Esto se debe a la gran dispersion hay en los precios
—lo cual puede verse por la diferencia entre la casa més barata y la més cara, que es de mas de
quince millones y medio de pesos—.

Dentro de las variables estructurales, del cuadro 3 se puede apreciar que el promedio de bafios
en las viviendas de la muestra es de dos por cada casa. Asimismo, se puede apreciar que el area
promedio en las casas es de casi 120 metros cuadrados con una desviacion estandar de casi
noventa metros cuadrados, lo que indica cierta dispersion en la muestra. Se puede apreciar que
solo el quince por ciento de las viviendas cuentan con un terreno adicional al area construida;
lo que puede ser un indicador de la falta de espacio en la ciudad para construir casas con este
atributo. En lo que respecta al tipo de vivienda, se puede ver que solo el dos por ciento de la
muestra es una vivienda econémica, mientras que el treinta y uno por ciento es de tipo de
vivienda media, el veinticuatro por ciento corresponden a viviendas de tipo residencial vy, el
cuarenta y dos por ciento son viviendas clasificadas como residencial plus.

En lo concerniente a las variables de vecindario, se aprecia en el mismo cuadro que el trece por
ciento de las casas estan en un condominio donde hay alberca, por lo que el ochenta y tres por
ciento restantes no cuentan con este atributo. Ademas, un treinta y cinco por ciento de las
viviendas se encuentran en un condominio con un area verde dentro del mismo. Asimismo, se
puede apreciar que la dispersién en cuanto a la cercania de las casas a alguna estacion de metro
0 metrobus es demasiada, ya que en ambos casos la desviacion estandar es mayor al promedio.
Por ultimo, del mismo cuadro se observa, que en promedio para cualquier tipo de area verde,
las casas tienen mas cerca cualquier tipo de area verde que alguna estacion de metro o metrobus.
Pero, dentro de estos espacios abiertos, son las areas deportivas las que se encuentran mas
alejadas; toda vez que se encuentran, en promedio, a casi poco mas de 830 metros comparado
con los 240 metros que se encuentran los otros dos tipos de areas verdes (arboladas y, con pastos
y arbustos). Al mismo tiempo, se puede apreciar que las areas deportivas son las mas grandes,
ya que en promedio cuentan con mas de cuatro mil metros cuadrados, contra poco mas de mil
metros cuadrados de las areas arboladas y casi trescientos sesenta metros cuadrados de las areas

con pastos y arbustos.
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En la figura 4 que se muestra a continuacion se puede observar la distribucion de los
condominios georreferenciados de la muestra de viviendas en la Ciudad de México. Se puede

apreciar que muchas de las observaciones se encuentran en el centro de la ciudad.

Fig. 4. Distribucidn de los condominios de la muestra para la Ciudad de México.
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Fuente:Elaboracion propia con datos del Banco Mundial.

5. ESTIMACION
Para asegurarnos que se puede incorporar el modelo de rezago espacial se reviso el indice de
Moréan. Dicho indicador resultdo de 2.1717 con una probabilidad de 0.02, mientras que el
multiplicador de Lagrange para el modelo de rezago espacial dio 2.9124 con una probabilidad

de 0.08. Aungue el multiplicador es marginalmente mas significativo para el modelo de error
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espacial (con una probabilidad de 0.055), debido a la metodologia que se aplicara se decidid
por el modelo de rezago espacial.
Para la estimacion del modelo, se necesita crear la matriz de pesos . Siguiendo a Liao y Wang

(2012), sea d;; la distancia del condominio i al condominio j en kilometros. Vi, je{1, ..., N},

tenemos:
Zij
wW;: = —
5] Si
Donde
e 4sid; <027
Z--{ ij ij = Y-
ij
0 en otro caso
Y
N
S; = ZZU
j=1

Se ensayaron varios umbrales y se eligio 0.27km porque fue el umbral donde fue la primera
donde se encontré dependencia espacial, ya que el indice de Moran asi lo indicaba. Es
importante destacar que este umbal equivale a dos manzanas.

Después de eso, es importante definir la forma funcional del modelo. Basandonos en la idea de
que la relacion entre las variables ambientales y los precios de las viviendas no puede ser lineal
(Bengochea, 2003). Esto implicaria que de ser negativa la relacion entre la distancia a un area
verde y el precio de la vivienda, encontrarse al doble de distancia elevaria el precio de la casa
también al doble, lo que no es un supuesto realista. Por lo tanto, se usaran los logaritmos de las
variables independientes. Aunado a esto, se usara el logaritmo de la variable dependiente para
facilitar la interpretacion de los estimadores —que en este caso seria la elasticidad precio de la
demanda-.

El siguiente paso, consiste en determinar el radio adecuado sobre el cual tiene efecto un area
verde sobre los precios de las casas. Debido a la naturaleza de la base de datos de areas verdes
(se cuenta con mas de 250,000 areas verdes de los tres tipos), como del area de estudio (que son
practicamente 1,500 km?), no se puede tomar la distancia a todas las areas verdes desde cada
casa. Ademas, tomando en cuenta el area de estudio, hay areas verdes que estan a 20,000 metros
de distancia de algunas casas. Es decir, no tendria sentido pensar que estos espacios verdes

urbanos tan alejados afectan el valor de una casa ubicada a esta distancia.
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Por lo tanto se decidié que el area sobre la que tenian afectacion las areas verdes seria el Area
GeoEstadistica Basica (AGEB) promedio en la Ciudad de México. Para lo anterior, se buscd el
dato del area promedio de los AGEB’s. Luego, asumiendo que dichas areas tienen una forma
circular, se obtuvo el radio del AGEB promedio, y se establecio una circunferencia con radio de
320 metros. Y todos los espacios abiertos que se encontraban dentro de este radio se tomaron
en cuenta para cada vivienda. Para la estimacion se tomo en consideracion el promedio de las
distancias a todas las areas verdes dentro de la circunferencia anteriormente mencionada. Asi
para cada tipo de area verde. En el caso de las casas que no tuvieran ningun area verde dentro
de ese perimetro, se considerd, Unicamente, la mas cercana, sin importar la distancia a la que se
encontraba. Para el dato del tamafio del &rea verde se sigui6 la misma logica.

El paso siguiente es realizar cuatro regresiones para comparar sus resultados. En la primera se
hara una regresion Unicamente con las variables de interés (MCOL). Después se hard una
regresion controlando por las variables estructurales y de vecindario, pero sin asumir
dependencia espacial (MCO2). La tercera, serd una regresién que incluye la dependencia
espacial (Reg. Espacial). Finalmente, se realizara una regresion espacial cuantilica como se
describe en la seccion tres del trabajo. Para ver la variacion de la valoracion de las areas verdes

urbanas de los habitantes, se har& una regresion cuantilica por cada percentil escogido.

6. RESULTADOS
En primer lugar, revisaremos los resultados de las variables de interés para los modelos MCOL,
MCO2 y Reg. Espacial. Se puede apreciar en el cuadro 4 que en la regresion MCOL1 cuatro de
las seis variables de interés son significativas al 95 y 99 por ciento. El tamafio de las areas verdes
arboladas, asi como el tamafio de las areas deportivas tienen un impacto positivo y significativo
al 99%. Asimismo, la distancia a las areas con pastos y arbustos resulté negativa (con
significancia al 99%), mientras que la distancia a las areas deportivas resultd positiva (con
significancia al 95%). Las dos variables que no resultaron significativas desde este modelo son:
el tamafio de las areas deportivas y la distancia a las areas arboladas. Es importante sefialar que
estos estimadores estan sesgados debido a la omision de variables importantes que explican el

precio de las viviendas.
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Cuadro 4. Resultados de las variables de interés con MCO1, MCO2 y Reg. Espacial.

MCO 1 MCO 2 Reg. Espacial
Constante 11.78*** 10.32969*** 10.29***
Tam. Arboladas 0.2694*** 0.0181514** 0.018**
Tam. Pastos y arb. -0.004 -0.0074532 -0.006
Tam. Deportivas 0.007 -0.0025761 -0.002
Dist. Arboladas 0.394*** -0.0178284 -0.020
Dist. Pastos y arb. -0.269*** -0.0281487 -0.026
Dist. Deportivas 0.08** 0.0259682** 0.025**

En el mismo cuadro 4, en la segunda y tercera columna se muestran los resultados de las
variables de interés cuando se toman cuenta los controles. Los coeficientes estimados cambian
notablemente con respecto a la columna uno. Por un lado, muchas de ellas dejan de ser
significativas al explicar los precios de las viviendas. Es decir, que una vez controlando por las
variables estructurales y de vecindario, caracteristicas como distancia a areas verdes con pastos
y arbustos, 0 a areas arboladas; asi como el tamafio de las areas verdes deportivas y de las que
tienen pastos y arbustos, no influyen de manera significativa a la variacion de los precios de
viviendas en la Ciudad de México. En contraparte, hay dos variables que si explican, de manera
significativa, los precios de las casas: el tamafio de las areas verdes arboladas y la distancia a
las &reas deportivas. Ambas son significativas al 95%.

Primeramente, un incremento del uno por ciento en el tamafio del &rea verde cercana incrementa
un 0.018% en valor de la vivienda (para los dos modelos que incluyen controles). Este resultado
concuerda con la mayor parte de los estudios realizados por Precios Heddnicos de vivienda, que
indican que existe una valoracién por parte de los habitantes hacia el tamafio de las areas verdes.
Sin embargo, el resultado de las areas deportivas no tiene el signo que se esperaba, toda vez que
estar un uno por ciento mas lejos de un area deportiva incrementa su valor en un 0.025%. Es
decir, en lugar de una valoracién por ese tipo de areas, las personas las consideran como una
desamenidad, y prefieren estar lejos. De acuerdo con Aminzadeh, Behnaz y Afshar, Dokhi
(2004), la sola idea de la existencia de delincuentes es la principal razon para que los espacios
urbanos no sean atractivos para el publico. De este modo, el coeficiente positivo de la distancia
a un area deportiva se deberia a la idea de inseguridad que se asocia a estos lugares. Otra posible

razon, segun Wolfe, Mary K. y Mennis, Jeremy, (2012), es que un area verde descuidada y
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desordenada en un vecindario refleja un desorden social, lo que promueve la percepcion de

inseguridad entre los vecinos.

Cuadro 5. Resultados de las variables estructurales y de
vecindario con MCO2 y Reg. Espacial.

MCO 2 Reg. Espacial
Barios 0.0364908** 0.036**
Area 0.8301002*** 0.832%**
Terreno -0.2304499*** -0.224%**
Viv. Media 0.3171516*** 0.308***
Viv. Residencial 0.6345002*** 0.620%**
Viv. Res. Plus 0.9007544*** 0.883***
Dist. Est. Metro -0.0175715** -0.016**
Dist. Est. Metrobus -0.0293521*** -0.028***
Alberca 0.2139105*** 0.2117%*=
Area verde 0.0228792 0.023
Dep. espacial 0.001*

Nota: la variable dependiente es el logaritmo del precio de las
viviendas; la muestra es de 872 viviendas; * es significarivo al
10%; ** es significativo al 5%; *** es significativo al 1%. Las R"2
de MCO1, MCO2 y Reg. Espacial son 0.16, 0.91 y 0.92,
respectivamente.

En lo correspondiente a las variables de control, en el cuadro 5 se puede ver que se comportan
en términos generales de acuerdo a lo esperado. Tanto las variables de vecindario como las
estructurales muestran los signos esperados. Ademas, todas son significativas al menos al 95%,
con excepcion de la existencia de area verde dentro del condominio. Finalmente, se puede
apreciar en la ultima columna del cuadro 5 que la dependencia espacial es positiva y significativa
al 90%. Esto indica que si el precio de la vivienda se incrementa, también lo haran las casas
cercanas.

Finalmente, en las siguientes gréaficas se puede apreciar los resultados para las variables
ambientales del analisis cuantilico. Para todas las gréaficas de las variables de interés, los
intervalos de confianza del andlisis cuantilico se cruzan con los intervalos de confianza de MCO,
en todos los percentiles. Por esta razén se puede asumir que los estimadores de las variables de
interés con significancia obtenidos mediante la regresion cuantilica no son distintos a los
obtenidos por MCO —o en este caso una regresion espacial— y se mantienen constantes a lo largo

de toda la muestra.
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Grafica 2. Tamafio de Area Verde Arbolada
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Gréafica 6. Distancia a Areas Verdes con Pastos y Arbustos
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Grafica 3. Tamafio de Areas Verdes con Pastos y Arbustos
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Los resultados son similares para las variables de control (las estructurales y las de vecindario).

Es decir, para ninguna de las variables los resultados de la regresién cuantilica no son

estadisticamente distintos a realizar MCO. En el anexo se pueden observar los resultados tanto

de la regresion como las graficas del anélisis cuantilico para todas las variables, incluida la que

indica la dependencia espacial.

28



7. CONCLUSIONES
Los resultados de esta investigacion sugieren que, una vez que se controla por caracteristicas
estructurales y de vecindario, la distancia a las areas verdes arboladas y los espacios que tienen
pastos y arbustos no es significativa para explicar el precio de las viviendas que pertenecen a
condominios. Del mismo modo, el tamafio de areas deportivas, asi como areas con pastos y
arbustos no son significativas. De esta manera, el conocimiento de la valoracion que se tiene
por las areas verdes urbanas tiene una gran utilidad para planear la distribucion que pueda ser
aprovechada mejor por los habitantes.
Otra conclusion es que no se encontrd, dentro de este trabajo, una diferenciacion estadistica
entre el analisis cuantilico y una regresion espacial. Por esta razon, se puede decir que los
estimadores se mantienen constantes para toda la muestra. Queda pendiente para futuros trabajos
utilizar modelos no paramétricos, para seguir explorando la variacién de la estimacion por areas
verdes urbanas dentro de la Ciudad de México.
Por otra parte, el tamafio de las areas verdes arboladas tiene un impacto positivo y significativo,
lo que puede dar una pista de hacia donde enfocar los recursos del erario publico: al
reasignamiento de algun tipo de area verde a &reas arboladas. En otras palabras, si los habitantes
tienen una preferencia por espacios arbolados, y a causa de lo complicado que seria desarrollar
nUevos espacios con estas caracteristicas, se podrian incluir arboles en las areas con pastos y
arbustos e, incluso, sembrar arboles en las areas deportivas. De este modo, se estaria mejorando
el bienestar de las personas.
Otra conclusion interesante parte del hecho de la valoracion negativa que se tiene para las areas
deportivas. A traveés de la literatura se ha demostrado consistentemente que los espacios abiertos
urbanos de este tipo suelen valorarse de manera positiva. Por lo que este resultado, parece ir
contra la teoria. Como ya se menciond anteriormente, una posible explicacion puede ser la
percepcion de inseguridad que existe hacia los espacios abiertos que se pueden prestar para la
facilitacion de los delitos; o en su defecto para incrementar la percepcion de que se esta
cometiendo o se podria cometer un delito. De este modo, el valor negativo implica que se ve
como una desamenidad este tipo de areas verdes delincuentes (Kuo y Sullivan, 2001;
Aminzadeh y Afshar, 2004; Wolfe y Mennis, 2012; Fleming, Manning y Ambrey, 2016).
Esta ultima conclusion tiene implicaciones de planeacion politica, sobre todo para las ciudades

que pretenden pasar a ser ciudades verdes (Wolfe y Mennis, 2012). A causa de esto, una posible
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propuesta de politica publica radicaria en verificar si las condiciones en que se encuentran este
tipo de area verde de verdad ponen en riesgo la integridad de los posibles visitantes. Y en caso
afirmativo, crear un programa que pueda mejorar dichas condiciones. De acuerdo con
Aminzadeh, Behnaz y Afshar (2004), para disminuir el efecto negativo que pudieran tener las
areas verdes se deben seguir estrategias como cambio de paisaje, incrementar actividades que
involucren a la comunidad, controlar la entrada, incrementar la cantidad de seguridad policiaca,
asi como cercar los parques. La idea del autor es atraer mas gente para lograr que los
delincuentes vean restringido su margen de maniobra, y que al mismo tiempo se reduzca la
percepcion de inseguridad. Incluso la vigilancia podria darse entre los mismos vecinos. Lo
importante para los disefiadores de espacios externos es construir una relacion apropiada entre
seguridad, interaccién positiva social y el disefio del parque (Aminzadeh, Behnaz y Afshar,
Dokhi, 2004). Para que de este modo se asegure que los impactos de las areas verdes sean

positivos en la salud y bienestar de los ciudadanos (leming, Manning y Ambrey, 2016).
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ANEXO ESTADISTICO 1. Resultados del analisis cuantilico.

Resultados de las variables de interés de la regresion cuantilica.

Variables 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Dep. espacial 0.003** 0.002* 0.001 0.001 0.001 0.001** 0.002* 0.002** 0.000
Tam. Arboladas 0.030** 0.029*** 0.028*+* 0.021* 0.027*** 0.024*** 0.025* 0.020* 0.002
Tam. Pastos y arb. -0.014 -0.022 -0.023 -0.017 -0.009 -0.001 -0.003 0.004 -0.000
Tam. Deportivas 0.000 -0.002 -0.010 -0.013 -0.010 -0.005 -0.001 0.002 0.012
Dist. Arboladas 0.040 -0.072 -0.024 -0.007 0.007 0.006 -0.049 -0.097 -0.118
Dist. Pastos y arb. -0.047 0.023 -0.008 -0.033 -0.065** -0.046 -0.013 0.036 0.069
Dist. Deportivas 0.019 0.006 0.018 0.021 0.036*** 0.028** 0.026 0.024 0.042

Resultados de las variables estructurales y de vecindario de la regresion cuantilica.

Variables 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Estructurales
Barios 0.031 0.039* 0.049%* 0.062** 0.039%** 0.033** 0.046* 0.019 -0.009
Area 0.801%** 0.790%* 0.804%* 0.817% 0.833%** 0.842%+* 0.859** 0.882%** 0.903%**
Terreno -0.289%** | -0.250** | -0.232%** | -0.230%* | -0.217** | -0.216*** | -0.216** | -0.207*** | -0.222%*
Viv. Media 0.275%** 0.196%** 0.241% 0.246%** 0.292%** 0.325%** 0.359%** 0.353*** 0.382%**
Viv. Residencial 0.664%** 0.578%** 0.595%** 0.563%** 0.587%** 0.611%** 0.602%** 0.597%** 0.654%**
Viv. Res. Plus 0.923*** 0.845%** 0.861%** 0.809%** 0.862%** 0.862%** 0.829%** 0.844x+* 0.939%**
De Vecindario
Dist. Est. Metro -0.021 -0.013 -0.022*+ -0.018 -0.024%** | -0.020*** -0.004 -0.009 -0.001
Dist. Est. MetrobUs -0.015 -0.028*** | -0.027%** -0.024* -0.023** | -0.027*** | -0.040%** | -0.038*** | -0.049***
Alberca 0.161%** 0.188%** 0.187% 0.204%* 0.171% 0.187%** 0.208*** 0.233%** 0.243%*
Area verde 0.010 0.022 0.015 0.016 0.024** 0.031* 0.027 0.033 0.046
Constante 9.91%+* 10.53*** 10.44%** 10.43%** 10.36%** 10.22%+* 10.27%** 10.25%** 10.16%**

Nota: la variable dependiente es el logaritmo del precio de las viviendas; la muestra es de 872 viviendas; * es significarivo al 10%; ** es significativo al
5%; *** es significativo al 1%.
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