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1. Introduccién

Nos dice SELIGMAN (1893) en la pag. 321: “Un Gravamen Especial es
una contribucion compulsiva pagada por una sola vez para sufragar el costo
de un mejoramiento especifico a la propiedad, emprendido en interés publico,
y recaudado por el gobierno en proporcion al beneficio especial que resulta
para el duefio de la propiedad.”* Este autor denomina “Gravamen Especial” a
lo que en nuestro pais se conoce como “Contribucién de Mejoras”. La
expresion “emprendido en interés publico” se refiere a lo que comunmente se
llama “obra publica” (DEL REY, 2009).

! La traduccion del inglés es nuestra.



Sea el cambio del precio del stock de terreno empleado por la firma i,

debido a la construccién de una obra, AP, , la medida del beneficio que recibe

li?

esa firma propietaria (DEL REY, 1999, pag. 4/5; DEL REY, 2002, pag. 15/16).
Segun las ideas de SELIGMAN (1893), que compartimos, se debe

repartir el costo de la obra, o parte de él, en proporcién al beneficio que de ella

derive cada contribuyente, o sea AP,;. Calculamos:

AP = AP, 1)

Donde: AP, es el total de beneficios privados que produce la obra; m es el

namero de firmas propietarias beneficiadas.
Luego calculamos la proporcién del beneficio de la obra que le
corresponde a cada propietario, del siguiente modo:

AP, .
qi:A_P'I' Vi=12--m (@)
Si lo que se debe distribuir es el costo total de la obra, la contribucion
de mejoras que recaera sobre cada lote sera:
CM, =q, C Vi=12--m (3)
Donde: CM, es la contribucion de mejoras que debe pagar, por una sola vez,

la firma i; C es el costo total de la obra.

Pero esto supone que la obra no produce beneficios para la comunidad
como un todo. Si este supuesto no fuera cierto, del costo total de la obra se
debe restar la parte proporcional de ese costo que le corresponda a esos
beneficios, parte que la comunidad como un todo debera pagar con fondos
provenientes de rentas generales.

Para determinar la contribucién de mejoras que le corresponde pagar a
cada firma i, por la construccion de cierta obra publica que afecta a su
terreno, necesitamos estimar el cambio en el precio de ese lote debido a la

obra, o sea AP,. Para esa estimacion se puede aplicar la idea de precios

heddnicos.

Cuando los productos son diferenciados, esto es, cada unidad o
conjunto de unidades de ellos tiene caracteristicas distintas de las de otra
unidad u otro conjunto, podemos aplicar la hipétesis hedoénica, que nos dice

gue "... esos bienes son valuados por sus atributos o caracteristicas capaces
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de producir utilidad. Los precios hedénicos son definidos como los precios
implicitos de los atributos y se revelan a los agentes econdmicos a través de
los precios observados de los productos diferenciados y de las cantidades
especificas de las caracteristicas asociadas con ellos" (ROSEN, 1974)°.

Los terrenos son bienes diferenciados que se distinguen por
caracteristicas tales como su ubicacién, forma, tamafio y disposicion o no de
ciertos servicios. Entre los Ultimos podemos distinguir: Electricidad, gas
natural, teléfono, cloaca, agua corriente, pavimento, alumbrado publico, TV por
cable, etc. (MELONI y RUIZ NUNEZ, 1998).

Algunas de las caracteristicas mencionadas en el péarrafo anterior
surgen de la construccion de una obra publica, que permite el cobro de
contribucién de mejoras, ya que el agregar una caracteristica a los terrenos,
hace elevar el precio de los mismos, y esa elevacion es el beneficio que recibe
cada propietario y que se emplea para prorratear entre ellos el total a recaudar
por contribucion de mejoras.

Esto indica que se abre la posibilidad de conocer el beneficio que recibe
cada lote de terreno, valuando el precio implicito de la caracteristica que
agrega la obra a ese lote.

Segln lo proponen MELONI y RUIZ NUNEZ (1998), es necesario
estimar una funcién del siguiente tipo, a la que se denomina funcién hedonica:

P=p(A, A, ... A)+u (4)

Donde: P es el precio del terreno, por metro cuadrado; A, para j=1,2,..k,

son los atributos del terreno, en alguna forma medidos; u es un componente al
azar, sujeto a los supuestos acostumbrados de normalidad, media nula y
varianza constante.

Al conjunto de los k atributos (k variables independientes) definidos en
la ecuacion (4), lo podemos dividir en dos subconjuntos del siguiente modo:
a) El de las variables que miden caracteristicas de los terrenos:

A, vh=12--m (5)
Entre los atributos que pertenecen a este subconjunto podemos mencionar la

existencia de pavimento en la calle en que se ubica el terreno, su superficie, la

2 La traduccion es nuestra.



disponibilidad de cloacas, etc., y b) El de las variables que indican zonas de
ubicacién, suponiendo que cada zona corresponde a un mercado inmobiliario:
A, Vi=m+l, m+2,.-- kK (6)

Que pueden ser las de la zonificacion de la ciudad de Salta de CID (2003).

2. Método de Casetti

Especifiquemos la funcion heddnica de modo que sélo depende de las

caracteristicas del lote, pertenecientes al subconjunto a):
m
P:ﬂ0+zﬂh A +u (7)
h=1

Donde: P fue definido en la ecuacion (4); S, es la coordenada al origen;
B, vh=12 - m son los coeficientes de regresion; A, fueron definidas en
la ecuacion (5); ¢ es una variable aleatoria que se distribuye como N 6, ajln

Empleando el método de CASETTI (1997), procedamos luego a
expandir este modelo empleando como variables de expansion las del
subconjunto b). Para ello, suponemos que g, y los g, varian del siguiente
modo:

K
Bo=Voo + 2701' A +eg

j= m+1:

K
b=yt 2711' A +&

j= m+l:

K
By =Y+ '27‘21' A &,

j=0+1

k
/Bm:ymo—i_ Zjimj Aj+8m (8)
j=o+1
Donde: A, fueron definidas en la ecuacion (6);
vy YNh=0,12--m j=0 m+l, m+2, -k son parametros;
g Vh=012--,m son variables aleatorias que se distribuyen como
N @& ol .
Reemplazando (8) en (7) obtendremos:
m k m k —
P:700+Z7h0 A+ 2701 Aj+z Z7hj NA +T 9)
h=1 j=m+1 h=1 j=m+1
Donde:



m K
T=gytegt+ Y A g+ DA & +S (10)
h=1

j=m+1
Donde: g5 y &; V j=m+lm+2,.--,k son las variables aleatorias de las

ecuaciones de expansion del modelo “dual” correspondiente al “primal” que
aqui presentamos (véase: CASETTI, 1997, pag. 27/29) que se distribuyen

como N 8,01, y N8,c’l ;& esuna variable aleatoria que se distribuye

n _?
como N 8,3l .

Las ecuaciones (9) y (10) constituyen el modelo expandido por el método de

Casetti.
3. Los Datos

Entre Noviembre de 2007 y Diciembre de 2009 hemos realizado una
encuesta entre los oferentes (0 sus agentes inmobiliarios) de lotes para la
venta en la Ciudad de Salta (Capital), recolectando datos de alrededor de 500
terrenos de entre los que, luego de desechar las observaciones que fueron
consideradas no utilizables, quedaron en la muestra 433 terrenos. En esta
encuesta fueron recopilados datos sobre el precio de cada terreno (la variable
dependiente de la funcién heddnica), la ubicacidén de cada lote y las siguientes
variables del subconjunto a) antes mencionado: Superficie, pavimento 1,
pavimento 2, pavimento 3, alumbrado 1, alumbrado 2, Cloaca, video, gas
natural y cableado telefénico.

El precio de los terrenos fue deflactado empleando el indice de Precios
al Consumidor de Salta y expresado en pesos por metro cuadrado dividiendo
el precio total de cada terreno por su superficie.

Luego, usando la ubicacién del lote (también registrado en la encuesta)
y los cinco clusters o zonas de la ciudad establecidas por CID (2003), fueron
creadas cuatro variables dummies, una para cada uno de los primeros
clusters, quedando el ultimo, el de menor nivel socioeconémico, como
categoria de referencia.

Empleando también los clusters de CID (2003), considerando a cada
una de esas cinco zonas como un mercado inmobiliario diferente y definiendo

como “vecinos” a los lotes que se encuentran en un mismo mercado, el Lic.
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Juan Carlos Cid construy6 la matriz W que empleamos en los calculos
pertinentes.

En la Tabla N° 1 del Apéndice presentamos en la primera columna el
nombre de cada variable descripta en los péarrafos anteriores y en la segunda
columna una especificacion de ellas. Salvo en el caso de las dos variables
cuantitativas observadas (precio y superficie), lo que se consigna en la
segunda columna es la caracteristica (categoria) para la que la variable
dummy nombrada en la primera columna toma valor 1. Méas adelante
describiremos una variable adicional que surgid de las de la Tabla N° 1y

explicaremos como se obtiene.

4. Algunas Estimaciones

Empezamos estimando la funcion hedonica mediante una regresion del
logaritmo natural del precio en todas las variables del subconjunto a), excepto
“CATE”, definidas en la Tabla N° 1. Es nuestra estimacion del modelo de la

ecuacion (7), que presentamos en la Tabla N° 2 del Apéndice.

Algunas observaciones que merece esa regresion son las siguientes:

1) Trabajamos con una especificacion semilogaritmica por las siguientes
razones:

a) Esta es la especificacion habitual en la literatura sobre precios
hedonicos de inmuebles. Es, por ejemplo, la que emplean MELONI y RUIZ
NUNEZ (1998). Por su parte BASU and THIBODEAU (1998, pag. 66) toman la
forma semilogaritmica para el caso de las casas dando sus razones para asi
hacerlo y citando a otros autores que también la usaron.

b) Hemos aplicado la transformacion de Box - Cox a la variable
dependiente precio de los terrenos, estimado la regresién con las los mismos
regresores que la que nos ocupa y realizado sendos tests de la razéon de

verosimilitud para las hipoétesis nulas 4A=1 y 4A=0. Si bien rechazamos

ambas, para la primera hipétesis obtuvimos y*=75094 y para la segunda

x> =694, siendo el valor de tabla, para 1 grado de libertad, x5, =663.



Evidentemente 4=0 estda mas cerca que A=1 de la estimacion maximo
verosimil de ese parametro.

c) Hicimos los tests descriptos en b) para varias de nuestras funciones
estimadas, cuya variable dependiente fue el precio de los terrenos pero los
regresores fueron diferentes, y el resultado fue similar.

d) Nuestro interés en definir si conviene adoptar la forma lineal o la
semilogaritmica se debe a que ellas simplifican notablemente, en relacion con
el caso que emplea la estimacién con 4 maximo verosimil, el calculo posterior
de AP, °.

2) La variable “CATE” fue excluida de la regresiébn porque esta
perfectamente correlacionada con “ALU 1”.

3) Empleando la matriz de ponderaciones W construida por el Lic. Cid,
ya mencionada, hicimos un test de autocorrelacion espacial de los errores de
esta regresion utilizando el estadistico 1 de Moran. Obtuvimos un valor de
38,958 para ese estadistico estandarizado, lo que nos permite afirmar,
practicamente con certidumbre, que los errores estan espacialmente
autocorrelacionados.

Hemos intentado luego estimar el modelo expandido por el método de
Casetti, que tenemos en la ecuacion (9), en el que los regresores son las diez
variables del subconjunto a), las cuatro variables del subconjunto b) y las
cuarenta interacciones entre cada variable de un subconjunto con todas las del
otro, 0 sea cincuenta y cuatro regresores. Como se podia esperar, tuvimos
multicolinealidad perfecta.

A partir de esa primera y frustrada regresion, fuimos excluyendo las
variables del subconjunto a) que consideramos menos interesantes para el
tributo que nos ocupa (véase: DEL REY, 2009, Sec. 3 y 6) juntamente con las
correspondientes interacciones, hasta obtener la primera estimacion factible,
gue es la de la Tabla N° 3 del Apéndice. En ella las variables rotuladas con
tres letras, a veces un digito, punto, la letra Z y otro digito son las
interacciones. Por ejemplo: “Pav1.Z1” es la interaccion entre “Pavimento

bueno” y “Esta en el cluster A1”. Las variables del subconjunto a) que

% Véase, por ejemplo, DEL REY y CID (2003), pag. 5y 6. Véase también el comentario a) de
CERRO (2003).



excluimos fueron: PAV2, PAV3, CLOA, VIDE, GASN, CATE vy las
correspondientes interacciones con las variables del subconjunto b), o sea un
total de treinta variables excluidas.

Empleando la misma matriz de ponderaciones espaciales que para el
caso anteriormente considerado, aplicamos un test de autocorrelacion espacial
con el estadistico | de Moran a los residuos de la regresion de la Tabla N° 3,
obteniendo un valor de 1,465 para el | estandarizado, que nos permite aceptar
la hipétesis nula de ausencia de autocorrelacion espacial de los errores a
cualquier nivel de significacién usual. Este resultado no es extrafio, por cierto,
pues la expansion segun Casetti la hemos realizado mediante variables
dicotébmicas creadas con el mismo criterio que la matriz de ponderaciones
empleada para calcular el estadistico |.

En la Tabla N° 3 se puede observar que numerosos coeficientes de
regresion no son significativamente diferentes de cero a los niveles
acostumbrados. Entre ellos se encuentra el de la variable PAV1, siendo que,
justamente, la pavimentacion de calles es el ejemplo clasico de obras que
generan cobro de contribucién de mejoras.

Debido a lo expresado en el parrafo inmediato anterior, hemos
continuado realizando regresiones con distintos conjuntos de regresores y el
logaritmo del precio de los lotes como variable dependiente, hasta que
obtuvimos la estimacion de la funcién hedodnica que presentamos en la Tabla
N° 4.

En la tabla mencionada en el parrafo anterior se emple6 como uno de
los regresores la variable ALU que no esta definida en la Tabla N° 1. Se trata
de una variable dummy que obtuvimos sumando en cada observacion los
valores de las dummies ALUL (la calle tiene alumbrado a sodio o mercurio) y
ALU2 (la calle tiene alumbrado comun). Por lo tanto, ALU toma valor 1 si el
alumbrado publico de la calle en la que se encuentra el lote es a sodio, a
mercurio 0 comun. La categoria de referencia es: No tiene alumbrado.

En la Tabla N° 4 se observa que la estimacién del coeficiente de
regresion de ALU es significativamente diferente de cero al 10 % de nivel de
significacion pero no al 5 % ni al 1 %. Hemos probado sustituir ALU por ALU1,

y el resultado fue peor.



Hicimos la regresion del precio de los terrenos con la transformacion de
Box — Cox en los mismos regresores que los de la Tabla N° 4 y calculamos el
estadistico de la razon de verosimilitud para realizar el test de la hip6tesis nula
A=1, obteniendo y* =77627 y de la hipbtesis 1 =0, resultando y* =467.
Aceptamos la segunda hipétesis al 1 % de nivel de significacion, pues

Z¢o1 = 6,63 con un grado de libertad, pero rechazamos ambas al 5 %y al 10 %,
con xls=384 Y xi,=271. De cualquier manera, la especificacion

semilogaritmica es preferida a la lineal.

Por su parte, el estadistico | de Moran estandarizado es igual a 1,2356
para los residuos, con la matriz W antes descripta, lo que nos permite acptar la
hipotesis nula de que no hay autocorrelacion espacial en los errores.

Llama la atencion que de las 40 interacciones posibles entre variables
del subconjunto a) y del b) sdlo dos aparecen en la Tabla N° 4, que
corresponden a “pavimento bueno” con ubicacion en Zona 1 (cluster A1) y
Zona 2 (cluster A2). Seguramente esto se debe a la fuerte multicolinealidad
existente al tratar de estimar el modelo expandido, o que impide separar los
efectos de cada variable incluida en la regresion. Sobre la posibilidad de que

se presente ese fendmeno nos previene CASETTI (2010, pag. 490).

5. Conclusiones

Si aceptamos la regresion de la Tabla N° 4 como nuestra estimacion de
la funcidon hedonica del precio de los terrenos en Salta (Capital), podemos
sacar las siguientes conclusiones:

1) La variable SUPERFIC tiene coeficiente de regresion negativo, lo que
indica que un mayor tamafio del terreno hace que el precio por metro cuadrado
sea menor. Esto lo hemos observado en todas las regresiones experimentales
realizadas (véanse Tablas N° 2 y 3), y en todas ellas la estimacion es
significativamente diferente de cero.

2) El coeficiente de PAV1 indica que el hecho de encontrarse el lote
frente a una calle con buen pavimento aumenta su precio un 47 %, cualquiera
sea su ubicacién. Pero, ademas, si estd en la Zona 1 (Cluster Al) el

incremento total es igual al 172 % y si se ubica en la Zona 2 (Cluster A2) ese
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incremento llega al 277 % (véase la férmula de célculo en DEL REY, 2002,
pag. 31 y 32 o DEL REY y CID, 2003, pag. 5). Estos incrementos de precio
parecen, intuitivamente, demasiado elevados.

3) El coeficiente de ALU implica que la existencia de alumbrado publico
a sodio, a mercurio o comun en la calle en la que se encuentra el lote hace
elevar el precio por metro cuadrado en un 17 %.

4) Por su parte, el coeficiente de CLOA significa que si el lote tiene
cloaca conectada el incremento de su precio es del 32 %.

5) Notese que los valores obtenidos en los puntos 2), 3) y 4) surgen de
una transformacién no lineal del estimador del coeficiente, la cual es sesgada
aunque éste no lo sea (BRADU and MUNDLAK, 1970).

Si bien en la Tabla N° 4 la variable ZON3 tiene -coeficiente
significativamente diferente de cero a los niveles acostumbrados, ese
coeficiente no resulto significativo en muchas regresiones experimentales, tal
como vemos, por ejemplo, en la Tabla N° 3. Ello puede significar que existe
algun problema con el Cluster B, que nos sirve para definir esa variable, pues
nada parecido ocurre con las otras zonas.

Es nuestro propésito continuar esta investigacion con la estimacion de
modelos de dependencia espacial, empleando para ello la matriz W de
ponderaciones espaciales descripta arriba y, quizas, otras que esta tratando

de armar el Lic. Juan Carlos Cid, con otros criterios de para definir vecindad.

10



APENDICE

Tabla N° 1
Variable Descripcion
Precio del lote por metro cuadrado, deflactado por el indice de
Precio Precios al Consumidor de Salta, Base: Noviembre de 2007
SUPERFIC | Superficie del lote en metros cuadrados
PAV1 Pavimento bueno
PAV2 Pavimento regular
PAV3 Cordon cuneta
ALU1 Alumbrado a sodio o0 mercurio
ALU2 Alumbrado comun
CLOA Tiene cloaca conectada
VIDE Tiene video cable
GASN Tiene gas natural conectado
CATE Tiene cableado telefonico
ZON1 Esta en el cluster Al
ZON2 Esta en el cluster A2
ZON3 Esta en el cluster B
ZON4 Esta en el cluster C
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Estimadores consistentes de White para el caso de heterocedasticidad

Tabla N° 2

Variable dependiente = Logaritmo del Precio

R?> = 0.2496
R?2 = 0.2337
o? = 0.6895

NUmero de observaciones

NuUmero de variables

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Variable Coeficiente

Constante 4.210544
SUPERFIC -0.000204
PAV1 0.751412
PAV 2 0.854425
PAV 3 0.558031
ALU1 0.145473
ALU 2 -0.028787
CLOA 0.335564
VIDE 0.178007
GASN 0.228584

433
9

Estadisticot Probabilidad

22.522901
-3.106163
6.879581
4.658184
5.315561
1.013612
-0.251925
2.670532
1.255555
1.373617

12

0.000000
0.002023
0.000000
0.000004
0.000000
0.311347
0.801222
0.007865
0.209971
0.170288



Tabla N° 3

Estimadores consistentes de White para el caso de heterocedasticidad

Variable dependiente = Logaritmo del Precio

R?> = 0.4719

R? = 0.4408

o’ = = 0.5031

Numero de observaciones = 433
NuUmero de variables = 24

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Variable Coeficiente  Estadisticot Probabilidad
Constante 4.433831 35.743104 0.000000

SUPERFIC -0.000601 -6.592405 0.000000

PAV1 0.037703 0.257623 0.796828

ALU1 0.687195 3.459411 0.000598

ALU2 0.141541 1.066174 0.286976

ZON1 1.571472 10.673214 0.000000
ZON2 0.458528 2.580297 0.010220
ZON3 0.279763 1.479671 0.139733
ZON4 0.637078 3.375930 0.000806
Sup. Z1 0.000072 0.434298 0.664301
Pavl.Z1 0.715020 3.262337 0.001198
Alul. Z1 -0.336164 -1.331193 0.183869
Alu2. 21 -0.339176 -2.005687 0.045549
Sup. Z2 0.000476 4.361144 0.000016
Pavl.Z2 0.949077 2.221135 0.026890
Alul. Z2 -0.092745 -0.215038 0.829845
Alu2. 722 -0.081328 -0.336630 0.736569
Sup. Z3 0.000411 1.710635 0.087909
Pavl1.Z3 0.379741 1.521639 0.128874
Alul. Z3 0.122401 0.409212 0.682599
Alu2. Z3 0.642344 2.623576 0.009027
Sup. Z4 0.000389 2.897377 0.003966
Pavl.Z4 0.468427 2.198784 0.028454
Alul. Z4 -0.891803 -3.160716 0.001691
Alu2. 74 -0.075433 -0.382510 0.702282
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Tabla N° 4

Estimadores consistentes de White para el caso de heterocedasticidad

Variable dependiente = Logaritmo del Precio

R?> = 0.4397

R? = 0.4264

o’ = = 0.5161

Numero de observaciones = 433
NuUmero de variables = 10

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Variable Coeficiente  Estadisticot Probabilidad
Constante 4.128696 38.442601 0.000000
SUPERFIC -0.000243 -3.696961 0.000247
PAV1 0.385515 4543248 0.000007
ALU 0.160628 1.673054 0.095058
CLOA 0.279373 2.877954 0.004206
ZON1 1.241797 12.654075 0.000000
ZON2 0.612472 4.545825 0.000007
ZON3 0.977077 9.841763 0.000000
ZON4 0.537033 6.916852 0.000000
Pavl.Z1 0.614339 3.466373 0.000582
Pavl.Z2 0.942116 3.576479 0.000389
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