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RESUMEN

Durante la tltima década, el municipio de Guadalajara, Jalisco, México, enfrenta
los retos de una urbanizacion acelerada y dispersa en la que resalta la fuerte
demanda de viviendas asequibles que garanticen el bienestar de la poblacion
que en la urbe habita. No obstante, el municipio carece de un criterio de
valoracion objetivo. Razon por la que la investigacion se centra en desarrollar
un modelo predictivo que permita estimar el valor de mercado de las viviendas
unifamiliares mediante la aplicacion de dos técnicas estadisticas: el analisis
estadistico clasico y geoestadistico. La aplicacién de estas técnicas tiene como
objetivo analizar datos provenientes de una muestra representativa de viviendas
en el municipio, explicando las correlaciones y dependencias de las mismas
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con la finalidad de estimar su valor. El modelo propuesto integra un analisis de
Regresion Lineal Multiple para identificar las principales variables que influyen
en el valor inmobiliario con intencion de predecir los precios de las viviendas y,
por otra parte, el método de interpolacién Kriging Ordinario para generar un
mapa que represente los valores inmobiliarios en toda la zona de estudio. La
combinacién de estos métodos o técnicas nos permite abordar la complejidad
de las relaciones espaciales y multivariadas del mercado inmobiliario en la zona
de estudio.

Palabras clave: Valoracion Inmobiliaria, modelo de Regresion Lineal Multiple, Andlisis
Espacial, Geoestadistica, Kriging Ordinario.

RESUMEN

In the past decade, Guadalajara, Jalisco, Mexico, has experienced rapid and
dispersed urbanization, driven by a growing demand for affordable housing
that supports the well-being of its residents. However, the municipality lacks
objective criteria for property valuation. To address this gap, this research aims
to develop a predictive model to estimate the market value of single-family
homes by applying classical statistical analysis and geostatistical analysis.The
model analyzes data from a representative sample of homes, identifying key
correlations and dependencies to improve valuation accuracy. It integrates
Multiple Linear Regression to pinpoint the primary factors influencing real state
prices and employs the Ordinary Kriging interpolation method to generate a
spatial map of property values across the study area. By combining these
techniques, the model captures the complex spatial and multivariate dynamics
of the local real estate market.

Key words: Real State Valuation, Multiple Linear Regression Model, Spatial Analysis,
Geostatistics, Ordinary Kriging.

1. Introduccion

La Revolucion Industrial trajo consigo una gran revolucién urbana ante la
necesidad de albergar masiva y lo mas adecuadamente posible a la poblacion
que emigraba del campo a las ciudades con el objeto de trabajar (Cardenas, E.,
2012). Al pasar de los afios, factores como el acelerado crecimiento demografico
y la magnitud de crecimiento actual de las ciudades, han convertido el
compromiso de garantizar el bienestar de la poblacién en todo un desafio
(Gavrilidis et al., 2019). Hoy en dia, aproximadamente el 55% de la poblacion
mundial vive en ciudades y, acorde a los datos del Banco Mundial (BM), para el
2050 se prevé que dicha poblacién alcance casi el 70%; suceso verdaderamente
alarmante que se ve reflejado en la demanda de viviendas asequibles que se
ajusten a las exigencias de los usuarios en la actualidad.

Lo anterior justifica el planteamiento del presente estudio que pretende
desarrollar un modelo que permita estimar el valor de mercado de las viviendas
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unifamiliares del municipio de Guadalajara, Jalisco, México, mediante la
aplicacién de dos técnicas estadisticas:

1. El analisis estadistico multivariado (Regresién Lineal Multiple).
2. El analisis estadistico espacial (Kriging Ordinario).

Se elabor6 una base de datos precisa mediante la recopilacién vy
homogenizacién de informaciéon espacial disponible en las plataformas de
Catastro e del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Esta base de
datos se utiliz6 para obtener la categorizacion de variables a nivel de manzana
que influyen en los aprecios de las viviendas. Luego, se utilizé un analisis
estadistico para estimar un modelo de prediccién de precios de las viviendas
basado en estas mismas variables.

Se emplearon herramientas informaticas avanzadas como IBM SPSS Statistics
v26 y Statgraphics 18-X64 para llevar a cabo estudios estadisticos a gran escala.
Estas herramientas, junto con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
como ArcMap 10.5, demostraron su interoperabilidad, lo que permiti6 analizar,
crear, editar y compartir informacion de manera integrada. Este enfoque facilita
la comunicacién de resultados de investigacién de manera comprensible para
usuarios no expertos en el tema.

1.1 Marco teérico contextual

Desde el 2000 el crecimiento demografico nacional en México supera los
100 millones de habitantes, concentrandose principalmente en los mayores
centros urbanos del pais (Cardenas, E., 2012). Sin embargo, la problematica
actual en materia de desarrollo urbano resulta del incumplimiento de la
normatividad vigente por parte de las organizaciones constructoras que
se empefian en la construccion masiva de edificios de alta densidad sin las
respectivas ampliaciones y/o adecuaciones de equipamientos y servicios
publicos correlativos (Roggema, R., 2016).

El Area Metropolitana de Guadalajara (AMG), localizada en la parte
central del estado de Jalisco, esta actualmente conformada por nueve
municipios: San Pedro Tlaquepaque, Tonala, Zapopan, Tlajomulco de Zufiga,
El Salto, Juanacatlan, Ixtlahuacan de los Membrillos, Zapotlanejo y Guadalajara
(Figura 1).

El AMG es consolidada como la segunda aglomeracion del pais en términos
de intercambio comercial y volumen de produccién industrial. Lo que la
convierte en el principal centro de actividades econdmicas del estado y del
occidente del pais. No obstante, la urbanizacién que se ha producido, como
proceso de expansion por parte de Guadalajara y su area conurbada, ha sido
muy precipitada, desarticulada, desequilibrada y carente de una adecuada
planificacién (Colunga, 2002).

En el municipio de Guadalajara se asienta la capital del estado de Jaliscoy de
la centralidad del AMG. En materia demografica, acorde a los datos del censo
2020 de las areas metropolitanas de Jalisco, el municipio resulté ser el segundo
mas poblado del AMG con 1'385,629 habitantes. El crecimiento urbano del
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municipio de Guadalajara ha sido impactado por el auge inmobiliario, causante
dela conurbacion de las poblaciones de los municipios periféricos, multiplicando
el numero de asentamientos (ONU-Habitat, 2016). En el municipio destacan
los grandes desarrollos habitacionales de vivienda media e interés social que
carecen de los equipamientos y servicios, por lo que su disefio no corresponde
al de una ciudad tradicional (Figura 2).
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Figura 1. Localizacién del Area Metropolitana de Guadalajara en México.
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Figura 2.- Ubicacion del area de estudio a nivel estatal, area metropolitana y municipal.
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2. Metodologia

El presente estudio combina técnicas estadisticas, que operan sin datos
georreferenciados, y geoestadisticas, que incorporan informacion espacial,
para estimar el valor de las viviendas y analizar su distribucién en el municipio
de Guadalajara, Jalisco, México. En primer lugar, se homogenizaron los datos
descargados del Instituto de Informacion Estadistica y Geografica de Jalisco
(IIEG) e INEGI. Posteriormente, se verifico la integridad de los datos en Excel
después de unificar la informacién en un SIG. Se analizaron las variables y los
datos en IBM SPSS Statistics 26 para obtener un estudio descriptivo, bivariado
y un Modelo de Regresién Lineal Mdltiple (RLM) sobre las caracteristicas de las
viviendas en Guadalajara. Ademas, se llevé a cabo un analisis espacial mediante
la autocorrelacién de los precios de las viviendas y se aplicé el modelo de
interpolacién espacial Kriging Ordinario (KO) en ArcMap 10.5 para identificar las
areas residenciales con mayor plusvalia en el municipio.

El flujo de trabajo desarrollado para efectos de este estudio se ilustra en la
Figura 3.
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Figura 3. Diagrama del flujo de trabajo para el desarrollo del presente estudio.
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A continuacién, se detallan los principios fundamentales de las técnicas
estadisticas empleadas.

2.1 Regresion Lineal Multiple

El analisis de regresiéon es una herramienta Util para identificar y comprender
las relaciones entre una variable dependiente y un conjunto de variables
independientes. Este método permite estimar los valores de la variable
dependiente, representada como “y”, en funcién del rango de valores de las
variables independientes, representadas como “x” (Maulud et al., 2020).

En este estudio, se implementé un Modelo de Regresién Multiple
(RLM). Técnica estadistica que predice el comportamiento de una
variable dependiente a partir de multiples variables explicativas. Su objetivo

principal es modelar la relacion lineal entre las variables independientes (“x")
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y la variable dependiente (“y"), proporcionando una base para su analisis e
interpretacion (Maulud et al, 2020).
El modelo basico de MLR se expresa mediante la Ecuacién 1:

y= Bo+Bixi+... +BnXm+E (M

Donde es el término independiente, §,...., §, representan los coeficientes
asociados a cada variable independiente (x,....,x, ), y e corresponde al término de
error, que captura la variabilidad no explicada por el modelo.

Es importante destacar que los valores empleados en la interpolacion
espacial mediante el Kriging Ordinario (KO) provienen directamente de los datos
originales de precios de las viviendas. Estos valores fueron interpolados para
modelar la distribucién espacial de las viviendas en el municipio de Guadalajara.
Aunque el RLM permitié analizar las relaciones entre las variables explicativas y
los precios de las viviendas, sus resultados no se utilizaron como atributos para
el modelo de KO. Ambas técnicas se utilizaron de manera complementaria: la
RLM para comprender las variables que influyen en los precios de las viviendas
y el KO para identificar patrones espaciales en su distribucién.

2.2 Kriging ordinario

El método de Kriging ordinario es una técnica de interpolaciéon espacial que
permite estimar los valores de una variable en ubicaciones no muestreados
(Porras Velazquez, 2017). Este proceso de estimacién se basa el calculo de
las covarianzas (variogramas) entre los datos en los puntos de observacion,
considerando la correlacion espacial entre ellos. El método puede entenderse
como una regresiéon espacial multiple descrita mediante el siguiente algoritmo:

N
2(5) = Z MZES)i=1m )
i=1
N
Dihi=1

Donde Z(SO) es el datum estimado en la ubicacion (Sy), 4; son los pesos
asignados a cada observaciény Z(S;) son los datos disponibles para realizar la
estimacion. Este algoritmo, predice el valor de un punto, basado en el valor de
los puntos mas cercanos (Morillo et al., 2020).

2.3 Creacion de la base de datos

Através del portal de Cartografiay Ortofotos del IIEG, se descargaron los ficheros
en formato shapefile de la cartografia de Catastro Guadalajara, actualizados
en 2017. Por otra parte, el Marco Geoestadistico del Censo de Poblaciéon y
Vivienda 2020, también en formato shapefile, fue descargado del portal del INEGI.
Mientras que, los principales resultados del Censo de Poblacién y Vivienda por
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Area Geoestadistica Basica (AGEB) y manzana urbana 2020, fueron descargados
del Sistema de Consulta de Integracion Territorial (SCITEL) del INEGI.

Para unificar los datos obtenidos de Catastro con los obtenidos del Censo de
Poblaciény Vivienda por AGEB y manzana urbana 2020, se descarg6, del SCITEL,
el Marco Geoestadistico del Censo de Poblaciény Vivienda 2020, que comprende
un conjunto de archivos digitales en formato shapefile que permitieron la
unificacién de los datos dentro de un SIG conforme a la informacion de AGEB y
manzana respectivamente que coincidian con los identificadores dados por los
resultados del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 por parte del INEGI.

Para cumplir con el objetivo del estudio, tras la descarga y exploracion de
los datos de partida por AGEB se consideraron de interés la obtencién de las
siguientes variables:

Area aproximada en m? de cocina
Calidad de construccion
Cantidad de bafios
Cantidad de cuartos
Cantidad de dormitorios
Distancia al centro de la ciudad
Material de cubierta
Material de suelo
Niveles
Promedio de ocupantes por vivienda
0. Servicios:
a. Energia eléctrica
b. Suministro de agua
¢. Tipo de almacenamiento de agua
d. Tipo de desecho de residuos
11. Superficie total construida
12.Valor Fiscal de la vivienda en pesos MXN

S PN UAWDN =

Para su obtencion, se recurrié a un largo proceso de homogenizacién de los
datos dentro de la herramienta ArcMap y Excel en paralelo. Como resultado del
proceso anterior, se obtuvo el tabulado correspondiente a las caracteristicas
de las viviendas en la que cada una de las columnas representa cada variable
mencionada al inicio del apartado y que, una vez exportada en formato .xls se
procede a su analisis dentro de la herramienta IBM SPSS Statistics. La base de
datos consto de la descripcion detallada de 140,092 elementos referentes a las
viviendas habitadas del municipio de Guadalajara, Jalisco, México.

3. Descripcion de los datos

Se recopilé un conjunto de datos para valorar edificios en la zona de estudio,
centrandose en describir brevemente sus caracteristicas para desarrollar un
modelo de regresién lineal. Este modelo permitird estimar los precios de las
viviendas utilizando estadistica inferencial. Se empleé estadistica descriptiva al
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conjunto de datos, detallando la estructura y tipos de variables en la Tabla 1,
junto con posibles medidas resumen para su descripcién.

Tabla 1. Tabla descriptiva de la estructura del conjunto de datos utilizado

Tipo de Etiqueta Nombre Tipo de
variable q abreviado medida
Material de la cubierta de la vivienda Techumbre_A

Material del piso/suelo de la vivienda TipoPisoB
Existencia del servicio de energia
c 9 eléctrica en la vivienda EnergiaEle
2 [s]
S ‘S Método de desecho de residuos de la viv DesechoRes Tabla d.e
© 9 frecuencias
S & Existencia del servicio de o
suministro publico de agua Suministro
Calidad de la construccién de la vivienda Cal
Tipo de almacenamiento de agua Almacenami
Pisos con los que cuenta la vivienda Nivel
” Promedio de ocupantes por vivienda Prom_Ocu2
% Cantidad de dormitorios por vivienda Dormitorio
§ g Cantidad de bafios No_Bafios Medidas
= : . . . resumen
§ Area aproximada en m2 de la cocina Area_Cocin .
= . de posicién,
§ Ndamero de cuartos dentro de la viv. Cuartos_1 dispersion
v " Superficie Total Construida SCT y forma
@
g Valor en pesos MXN de la vivienda ValorFisca
2 ) ) )
Distancia aproximada en m al centro )
S P Distance

de la ciudad de Guadalajara

Fuente: elaboracion propia.

Dada la extension de la base de datos inicial, con 140,092 viviendas, se redujo
la muestra al 80% mediante un Muestreo Aleatorio Simple (MAS) utilizando
software especializado. El propdsito es simplificar el trabajo y generalizar los
resultados al total de viviendas del municipio.

Se parte el estudio estadistico clasico con el analisis descriptivo de los datos
cualitativos. Del que se asume que al menos el 99% de las viviendas cuentan
con los servicios basicos de energia eléctrica, suministro publico de agua, asi
como el servicio de drenaje como método de desecho de residuos. No obstante,
se observa también que el 92% de las viviendas mantiene al menos un tinaco
como tipo de almacenamiento de agua, mientras que el 8% restante de las
viviendas estudiadas cuenta con cisterna. En paralelo, el material de cubierta
que predomina sobre las viviendas estudiadas es el concreto, seguido de
lamina. Respecto al material de piso/suelo de las viviendas, se concluye que la
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mayoria de éstas tiene como material alguno distinto a tierra. De la calidad se
obtiene que aproximadamente el 60% de la muestra cuenta con una calidad de
construccion medio, seguido del tipo econdmico con el 30% de la totalidad de
viviendas.

Del andlisis exploratorio de las variables cuantitativas se asume que, de la
muestra la mayoria de las viviendas se encuentran distribuidas en un Unico nivel
sobre rasante. La media de dormitorios corresponde a dos por vivienda y que
el 98% de las viviendas cuenta con 20 o mas cuartos referentes a los espacios
habitables dentro de la vivienda. Se concluye también, que la cantidad de bafios
por vivienda oscila en dos bafios y que la superficie aproximada de las cocinas
en las viviendas del municipio es de 5 m2. De la superficie total construida de las
viviendas se obtuvo que la media es de 209 m? y el valor medio de las mismas
oscila entre $1'256,530 MXN. Por ultimo, de la variabilidad de los datos, se
obtiene que las variables superficie total construida y valor en pesos MXN de
la vivienda son aquellas que presentan una mayor variabilidad; mientras que,
las variables restantes mantienen una variabilidad moderada a excepciéon de las
variables respecto a los cuartos y dormitorios con los que la vivienda cuenta,
que presentan una variabilidad casi nula al resultar el valor de su coeficiente de
variabilidad préximo a 0.

4. Analisis estadistico multivariado para la estimacion del precio

delavivienda

Para la valoracién de bienes inmuebles en Guadalajara, Jalisco, México, se
utiliza un RLM que considera multiples caracteristicas de las viviendas. Este
modelo se crea en dos fases: primero, se seleccionan y analizan las variables
relevantes, dividiendo la muestra en subgrupos de entrenamiento (80% de los
datos) y validacion (20% de los datos restantes). Luego, se ajusta el mejor RLM
en el subgrupo de entrenamiento y se evalla su rendimiento en el subgrupo de
validacién utilizando el Error Cuadratico Medio (RMSE).

Tras el analisis de correlacién entre el precio y las demas variables, y
considerando todas las pruebas realizadas para encontrar el mejor modelo,
se proponen las siguientes variables independientes para la elaboracién del
modelo de regresion lineal multivariante en este estudio:

1. Logaritmo Neperiano de la superficie total construida.
2. Promedio de ocupantes por vivienda.
3. Distancia aproximada al centro de la ciudad de Guadalajara.

Del modelo propuesto con dichas variables como predictores, se obtiene
un valor de correlaciéon aproximado R=0.78 y un coeficiente de determinacién
R?=0.61.

De acuerdo a los coeficientes no estandarizados (B) obtenidos del modelo de
RLM, descritos en la Tabla 2, el modelo resulta ser:

PreCiO de |a ViVienda =e 10.20+0.81(LnSuperficie)-0.18(Promedio de ocupado)-9.715E6(Distancia al centro)
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Tabla 2. Tabla de coeficientes del modelo de regresion
lineal multiple obtenido

Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes Estadisticas de
estandarizados estandarizados colinealidad
t Sig.
Desv. ;

B Error Beta Tolerancia VIF
(Constante) 10.212 0.014 754.250 0.000
Logaritmo 0.810 0.002 0.749 396.238  0.000 0.972 1.029
neperiano de la
superficie total
construida
Promedio de -0.185 0.002 -0.168 -81.563  0.000 0.814 1.228
ocupantes por
vivienda
Distancia apro- 9.708E- 0.000 0.028 12.643 0.000 0.809 1.237
ximada al centro 06

de la ciudad de
Guadalajara

a. Variable dependiente: Logaritmo Neperiano del valor de la vivienda.

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que, en el modelo se utiliza el exponencial debido a que la

variable dependiente fue transformada al Logaritmo Neperanio de sus valores,
siendo la interpretacién de los coeficientes del modelo:

1.
2.
3.

4.

10.20: valor en donde la funcion corta en el eje Y.

00.81*LnSuperficie: por cada m?, el LnValor de la vivienda aumentara 00.81.
-0.18*Promedio de ocupantes: por cada ocupante, el LnValor de la vivienda
disminuira 0.18.

9.708E-6*Distancia al centro de la ciudad: por cada m, el LnValor de la
vivienda aumentara 9.708E-6.

4.1 Capacidad predictiva del modelo

Una vez obtenido el Modelo de Regresion Multiple para estimar los precios de
las viviendas en Guadalajara, Jalisco, México, se evalla su capacidad predictiva
mediante el valor R? y el calculo del RMSE, que representa la precisién del
modelo. Un RMSE menor indica una mayor precisién, ya que representa la raiz
cuadrada de la media de los residuos al cuadrado. (Montgomery et al., 2003).

Tabla 3. Tabla resumen del proceso para el calculo del
RMSE durante la primera fase

N Media RMSE

Residuos al cuadrado 112,138 0.1529 0.3910

Fuente: elaboracién propia.
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Acorde al resultado obtenido del RMSE se demuestra que el modelo cuenta
con una capacidad predictiva favorable al ser su valor cercano a 0. No obstante,
al analizar el grafico de dispersién entre el valor estimado del modelo y el valor
real obtenido de la variable independiente del modelo: LnValor, se observa
como los valores siguen una distribucion creciente positiva, afirmando que la
capacidad predictiva del modelo es favorable (Bency et al., 2017) (Figura 4).

Valores Estimados por Logaritmo Neperiano del valor de la vivienda

Valores Estimados
=

Logaritme Neperiano del valar de la vivienda

Figura 4. Grafico de dispersion del valor estimado del modelo y LnValor.

Como se anticip6 en la introduccion del presente apartado. La estimacion
del precio de las viviendas del municipio de Guadalajara, Jalisco consiste en la
aplicacion del modelo al subgrupo denominado “Validacién” con la intencién de
evaluar el ajuste del mismo al comparar el RMSE obtenido durante la primera
fase y el que se obtuvo en la segunda fase del proceso. Siendo éste el que
orienta realmente la capacidad predictiva del modelo, dado que se aplica el
modelo a los precios de las viviendas que no se han utilizado para la realizacién
del modelo.

Se realizaron 10 subgrupos de validacién aleatoriamente sobre los que se
calculé su RMSE para comprobar si existia mucha variabilidad entre los mismos.
(Tabla 4).

Como se puede observar los RMSE de los subgrupos de validaciéon estan
alrededor de 0.39 (hay poca variabilidad entre ellos), similares al subgrupo
de entrenamiento (RMSE entrenamiento= 0.39), por lo que permite decir
que el RLM es valido para predecir precios de las viviendas dentro de la zona
de estudio.

Caberesaltar que, a pesar de que la capacidad predictiva del modelo resultara
favorable, al comprobar los supuestos del mismo (linealidad, independencia,
normalidad de los errores, homocedasticidad y no colinealidad), el modelo
no cumple con ellos. No obstante, la validez del modelo se justifica en que el
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namero de las viviendas seleccionadas para construirlo es muy préximo a la
totalidad de las viviendas de la zona.

Tabla 4. Tabla resumen del proceso para el calculo del RMSE durante la segunda fase

Ndam. , )
Validacién NUm. Media RMSE
0 27,666 0.1560 0.3950
1 27,941 0.1545 0.3931
2 27,666 0.1560 0.3950
3 27,963 0.1533 0.3915
4 27,996 0.1530 0.3912
5 28,253 0.1527 0.3908
6 27,796 0.1518 0.3896
7 28,127 0.1533 0.3915
8 28,129 0.1582 0.3977
9 28,166 0.1553 0.3941

Fuente: elaboracién propia.

5. Analisis estadistico espacial para la estimacion del precio de

la vivienda en el municipio de Guadalajara, Jalisco (México)

La geoestadistica ofrece ventajas para la interpolacién espacial al proporcionar
no solo una superficie de prediccion, sino también medidas de certeza o
precision (Pérez, J., 1992). El método de KO se basa en la correlacion espacial
entre los puntos de muestra para explicar la variacién sobre la superficie. Se
inicia con el calculo de la autocorrelacion espacial mediante la creacion de
variogramas y luego se realizan predicciones de los valores desconocidos. El
modelado del semivariograma es crucial para la prediccién espacial, ya que
indica la autocorrelacién espacial de los datos (Oliver, 1990).

Ahora bien, es preciso enfatizar que el precio de las viviendas no sigue una
distribuciéon normal por lo que se aplicé la transformacion logaritmica a dicha
variable previo al estudio del supuesto de la normalidad.

5.1 Interpolacion por Kriging Ordinario

Los datos cumplen con los supuestos para la elaboracion de la interpolacion
por KO. Por lo que, luego de probar con los cinco tipos de semivariogramas
que el software ArcMap 10.5 pone a disposicion (Esférico, Gaussiano, Circular,
Exponencial y Stable), se observé que los resultados obtenidos eran muy
similares entre si; tanto en las caracteristicas de los semivariogramas, como en
los resultados del error de predicciones. Sin embargo, de la comparacién de
los modelos, se concluye que el modelo Stable, ofrece una mejor interpolacion
dado que su RMSE es, aunque por poco, inferior al ofertado por los demas.
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5.2 Resultados

La representacién de los valores de las viviendas tras la interpolacién espacial
de los datos se hace por clasificacion en cinco categorias.

Prediccion del Valor Inmobiliario
Modelo Stable

Simbologia
Centro de la ciudad
Walar Inmaobiliario en pesas MXN

[ 112563- 2133299
[ 7,133,300 - 4,705,145

i/ . - 4,705,146 - 8,930,371
0051 2 3 L] - 8,930,322- 18,299,188
™ e I 1,299,289 76,956,900

Figura 5. Cartografia resultante de la interpolacion de los datos por Kriging Ordinario,
bajo el modelo STABLE.

En el modelo seleccionado (Stable) la categoria mas econdmica incluye las
viviendas con valor aproximado entre $112,563 y $2'133,299 MXN; seguida de
la categoria en la que los precios de las viviendas oscilan entre los $2'133,300
y $4'705,145 MXN; la tercer categoria corresponde a las viviendas en las que
su valor se encuentra entre $4'705,146 y $8930,321 MXN; seguida de las
viviendas con valor inmobiliario entre $8'930,322 y $18'299,188 MXN; mientras
que la ultima categoria agrupa al resto de viviendas que superan el valor de
$18'299,188 MXN.

Del mapa obtenido tras la interpolaciéon espacial de los datos por KO, y
comprobando los datos con el mapa de errores correspondiente, se observa
que, los inmuebles con mayor valor inmobiliario se agrupan al poniente del
municipio de Guadalajara (1). Mientras que, los mas baratos, que ademas
son mayoria, se encuentran distribuidos en el resto del municipio, con mayor
abundancia hacia el oriente.
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Error del Valor Inmobiliario
Modelo Stable

Simbologia

Cenlro de la ciudad

Crrar Valor Inmebiliario en pesos MXN
65,145 - 958840
D 958,811 2,090,851
B 2.090,855 - 3,639,926
- 3,639,527 - 6,082,654
- 6,082,695 - 15,257,966

Figura 6. Analisis de la cartografia de errores resultante de la interpolacién de los datos
por Kriging Ordinario, bajo el modelo STABLE.

En paralelo, se observa que, sobre el eje central NE-SO de la ciudad, marcado
por la vialidad correspondiente a La Calzada Independencia, los precios de las
viviendas son un poco mas elevados que el resto a su alrededor, perteneciendo
a la segunda y tercera categoria de valores (2). Se observa también, al sureste
de la ciudad, préximo a la frontera del municipio, una pequefia agrupacion de
viviendas con valores altos respecto a sus vecinos (3). Este mismo fenémeno se
obtiene al norte, en el que se observa una ligera mancha oscura que identifica
la existencia de viviendas con valor inmobiliario maximo (4).

Por otra parte, el precio de las viviendas préximas al centro de la ciudad de
Guadalajara mantiene valores promedios que oscilan entre la segunday tercera
categoria de valores en ambos resultados.

Sin mas, se concluye que la colindancia con el municipio de Zapopan, al
poniente de la ciudad, influye evidentemente en el precio de las viviendas. Esto
se debe a que, en la actualidad, Zapopan es el municipio lider en atraccién de
inversion del Estado de Jalisco; siendo un punto de atraccion, también, para el
desarrollo de fraccionamientos residenciales que regularmente son de ingreso
medio y medio alto.

Del mismo modo, se deduce que las vialidades principales dentro de la
localidad, juegan un papel importante en la determinacion del valor del precio
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de la vivienda, dado que, es sobre los principales ejes viales de la ciudad en
donde se encuentran viviendas con mayor precio que sus vecinos circundantes.

El fendmeno de agrupacién al norte de la ciudad se liga estrechamente
con la conurbacién de dos vialidades importantes conocidas como La Calzada
Independencia (NE-SO) y Periférico Norte (NO-SE); asi como con la existencia de
equipamientos importantes como el Zooldgico, escuelas, clinicas municipales,
centros comerciales y un par de centros universitarios.

No obstante, el valor elevado de las viviendas al suroriente de la ciudad
se justifica al considerar que esta zona trata del ingreso principal al municipio
de Guadalajara, siendo también, la mas préximas al Aeropuerto Internacional de
Guadalajara Miguel Hidalgo y Costilla.

6.Conclusiones

La presente investigacion compone una serie de analisis para la estimacion
de los precios de las viviendas que podrian ser aplicables en investigaciones
futuras dentro del municipio de Guadalajara, Jalisco (México).

El estudio demostrd que la combinacién de la Regresién Lineal Multiple (RLM)
y el kriging Ordinario (KO) es efectiva para analizar y visualizar las tendencias del
mercado inmobiliario en el municipio.

Por una parte, la RLM permitié identificar las variables mas relevantes, como
la superficie construida y la distancia al centro, mientras que el KO permitié
visualizar la distribucion espacial de los precios, destacando la concentracion
de viviendas de mayor valor en la zona poniente del municipio, evidenciando la
influencia de inversion por el municipio colindante de Zapopan, Jalisco.

Aunque losresultados sonvaliosos, y las técnicas utilizadas son herramientas
Utiles, es necesario incorporar mas indicadores, como calidad de infraestructura
y acceso a servicios, para desarrollar un indice de valoracion mas completo y
preciso. Debido a que, en la actualidad la recopilacién y homogenizacion de
la informacion disponible en las plataformas de Catastro e INEGI resulta una
tarea complicada, se considera que ambas instituciones podrian trabajar en
una unificaciéon de sus datos con la intencién de facilitar el proceso de analisis
de trabajos similares al presente documento. Por otra parte, la informacion
que ambas instituciones ponen a disposicion funciona como los engranes
de un reloj para llevar a cabo estimaciones valorativas de bienes inmuebles.
Siendo los resultados, informaciéon de interés que posteriormente puede
ser propuesta para la toma de decisiones gubernamentales que centren su
actuacién en la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos. Por lo tanto, se
pretende potencializar la aplicacién de este tipo de investigaciones a proyectos
futuros que involucren la valoracién de edificaciones habitacionales dentro de
la Republica Mexicana con intencidon de mejorar y homogeneizar el método de
valoracién existente, partiendo de la creacién de modelos similares para los
municipios aledafios a Guadalajara, incluidos en el AMG.
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