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RESUMEN

En este trabajo se plantea el desarrollo de un método comparativo para la valuacion masiva de
inmuebles rurales libres de mejoras mediante la asignacion de pesos a las variables y de puntajes a
los inmuebles. Se baso6 en un relevamiento de datos y posterior tratamiento con SIG y herramientas
estadisticas. El método de trabajo se centré6 en analisis de regresion multiple, cuya variable
dependiente fue el precio relevado de los inmuebles. A partir de los coeficientes proporcionados por
el analisis de regresion y los rangos de medicion de las variables independientes se obtuvo el peso
de las variables independientes mas significativas. Luego de estandarizar las variables se afectaron
por su peso y se obtuvo el puntaje total del inmueble en un intervalo de 0 a 100. El ajuste entre el
puntaje y el precio relevado proporcion6 una ecuacion que permitié calcular el valor de cada uno de
los inmuebles del area en estudio. Finalmente se realizé un andlisis del grado de ajuste entre los
valores calculados por la ecuacién y los relevados.

PALABRAS CLAVE: valuacion inmobiliaria; rural; regresion

INTRODUCCION

La mayor parte de las oficinas técnicas de los catastros provinciales realizan las
valuaciones masivas de inmuebles rurales utilizando los métodos tradicionales, en los que la
experiencia y conocimientos de los valuadores son fundamentales. Los métodos
comparativos directos son una alternativa a las técnicas tradicionales. Se basan
habitualmente en la utilizacién de técnicas de regresion multivariada, las que requieren la
disposicién de informacion territorial grafica georreferenciada y alfanumérica, asi también
como de informacion de mercado. La traduccion de los coeficientes de las variables a pesos
aporta una vision mas clara de su contribucién e influencia en la composicién del valor.

OBJETIVOS

GENERAL

- Desarrollar un método comparativo para la determinacion del valor de inmuebles rurales
libres de mejoras a través de la utilizacion de pesos y puntajes.

ESPECIFICOS

- Generar un sistema de informacion geografica para centralizar el manejo de la
informacion territorial utilizada como base de célculo de las variables.
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Analizar estadisticamente el ajuste de los niveles de valuacion obtenidos a través de la
aplicacion de las ecuaciones desarrolladas.
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Relevar datos del mercado inmobiliario.

AREA EN ESTUDIO

El &rea en estudio corresponde a la faja central y oeste del departamento General
Obligado, ubicado en el noreste de la provincia de Santa Fe (Figura 1). La zona este esta
ocupada por islas del rio Parana, la que por sus caracteristicas particulares se deje fuera del
andlisis. La superficie estudiada es de aproximadamente 7.750 km?.
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Figura 1.- Area en estudio
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Inicialmente se identificaron a priori las variables que podrian contribuir a explicar la
formacion del valor de los inmuebles rurales. Sobre esta base se generé un SIG
incorporando las capas relevantes, empleando el mismo para orientar el relevamiento de
datos de mercado. Los datos capturados en campo a su vez se incorporaron al SIG para
enriquecerlo y utilizarlo como herramienta para el cruce de datos de distintas caracteristicas
y fuentes. A continuacion se realizd andlisis de regresion para identificar outliers y puntos
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influyentes para su eliminaciéon o tratamiento, en forma simultdnea se seleccionaron las
variables independientes mas significativas y el modelo estadistico mas apropiado. Los
coeficientes del modelo fueron empleados para determinar el peso de cada una de las
variables en la determinacién del valor. Mediante la aplicacion de los pesos a cada variable
se calculo el puntaje de cada inmueble, al que se le ajusté una curva cuya ecuacion permitié
determinar el valor del inmueble. EI método finalizo con el analisis de los resultados.

RESULTADOS

Identificadas en forma teérica las variables explicativas, se buscaron variables

territoriales que las representen. Algunas de ellas requirieron depuracion y procesamiento
adicional para modelar la realidad. Las variables utilizadas fueron:

Suelos: correspondiente carta de suelos de la Provincia de Santa Fe elaborada por el
INTA. Contiene informacién detallada de cada unidad, entre la que se destaca el
indice de productividad.

Vias de comunicacién: en particular interesa clasificar las rutas por su tipo de
calzada. Fuente: Direccion Provincial de Vialidad - IDESF

Centros poblados: esta variable esta asociada a la disponibilidad de mano de obra
para las actividades propias de la explotacion. Fuente: IPEC - IDESF

Actividad: en funcion de las caracteristicas de los suelos se determinaron las
fracciones de los inmuebles destinadas a agricultura y ganaderia. Esto tuvo su apoyo
en la interpretacion de imagenes satelitales Landsat 5 TM que permitieron identificar
la cobertura dominante. Fuente de la informacion de base: INTA e INPE

Zonificacion agroeconémica: de la clasificacion en zonas agroeconémicas
homogéneas desarrollada por el INTA para la provincia de Santa Fe (GIORGI et al.,
2008), se desprende que el departamento General Obligado pertenece a una zona
agroeconémica. Esta a su vez se divide en dos subzonas agroeconomicas
homogéneas con caracteristicas propias

Centros de comercializacion y abastecimiento: se establecié una jerarquizacion de
las localidades en tres niveles de acuerdo a su importancia local en cuanto a la
comercializacion de la produccion y la disponibilidad de infraestructura y servicios
necesarias para la produccion

Las capas de informacion en formato shape se integraron y procesaron en un SIG

de base parcelaria. En la Tabla 1 se resumen los procesos, mediciones y calculos
realizados, y las unidades empleadas en cada caso. Estos resultados fueron incorporados
como campos en la tabla de atributos de las parcelas.
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Tabla 1.- Campo con atributos de las parcelas

Campo Tipo de variable  Descripcion
Es el indice promedio de la parcela ponderado por la superficie de
PP cuantitativa cada fraccién de suelo que la compone. Se calcula como:
continua PP = Z indice fraccion * superficie fraccion
B Y. superficie fracciones
. cuantitativa Expresa el porcentaje de la superficie de suelos del grupo 1 a 4
Agricola . e
continua sobre el total de la superficie de la parcela
cuantitativa Expresa el porcentaje de la superficie de suelos del grupo 5a 9
Ganadero . -
continua sobre el total de la superficie de la parcela
AG_PURO cuantitativa Identifica si la parcela posee uso agricola puro. Se considera puro
(agricola puro) binaria cuando el porcentaje de uso agricola es igual o superior al 95%
GAN_PURO cualitativa Identifica si la parcela posee uso ganadero puro. Se considera puro
(ganadero puro) binaria cuando el porcentaje de uso ganadero es igual o superior al 95%
SZ _XIV-D (Subzona  cualitativa Indica si la parcela esté incluida en la subzona agroeconémica
XIV-D) binaria homogénea XIV-D
SZ_XIV-E (Subzona  cualitativa Indica si la parcela esta incluida en la subzona agroeconémica
XIV-E) binaria homogénea XIV-E
IPP_AG cuantitativa Es el indice de las fracciones de suelo agricola ponderado por su
(IPP agricola) continua superficie. Se calcula de la misma forma que el IPP
IPP_GAN cuantitativa Es el indice de las fracciones de suelo ganadero ponderado por su
(IPP ganadero) continua superficie
D_POB (distancia a cuantitativa Distancia lineal del centroide de la parcela a la poblacién mas
poblacién) continua cercana medida en kilémetros
D_CC1 (distancia a cuantitativa Distancia lineal en kildmetros entre el centroide de la parcela y el
CC1) continua centro de comercializacién de categoria 1 mas cercano
D_CC2 (distancia a cuantitativa Distancia lineal en kildmetros entre el centroide de la parcela y el
CC2) continua centro de comercializacién de categoria 2 mas cercano
D_CC3 (distancia a cuantitativa Distancia lineal en kildémetros entre el centroide de la parcela y el
CC3) continua centro de comercializacion de categoria 3 mas cercano
. cualitativa Indica si la parcela estéa frente a una ruta pavimentada. Si e.I buffer
B_PAV (pavimento) binaria de 100 m a cada lado de la ruta contacta a la parcela se asigna el
valor 1
D_PAV (distancia a cuantitativa Distancia lineal entre el centroide de la parcela y la ruta
pavimento) continua pavimentada mas cercana. Se calcula en kilémetros

Indica si la parcela esta frente a una ruta de calzada natural o

B_PAV-MEJ (tierra- cualitativa mejorada. Si el buffer de 100 m a cada lado de la ruta contacta a la

mejorado) binaria )

parcela se asigna el valor 1
(I?jT;lec-iZthierra- cuantitativa Distancia lineal entre el centroide de la parcela y la ruta de calzada
mejorado) continua natural o mejorada mas cercana. Calculada en kilometros

El SIG se utiliz6 también para la generacion de cartas de suelos con base
parcelaria para cada uno de los distritos del departamento. Estas acompafiaron a una
encuesta que se realizé6 a los informantes calificados, entre los que se encontraron
mayormente presidentes de comuna y agentes inmobiliarios. De esta manera se obtuvo
informacion de mercado sobre valores de los distintos suelos (estimaciones, ofertas, ventas)
y de las caracteristicas productivas de los distritos. El total de distritos de los que se obtuvo
al menos un dato de valor estimado es de 20 sobre un total de 22 distritos del departamento.
En términos generales se muestred gran parte del espectro de suelos que componen el
departamento.

Con los datos obtenidos en las encuestas y ofertas se generé una nueva capa que
fue incorporada al SIG. La capa contuvo puntos identificatorios para cada una de las
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muestras, y en su tabla de atributos se ingresaron datos correspondientes al valor estimado
o precio de la hectarea, si el dato corresponde a una estimacion, venta u oferta, la fecha,
informante, un identificador propio y otros datos de interés. El total de puntos de muestreo
fue de 217, de los cuales 23 correspondieron a campos mixtos e islas y 14 a ofertas de
campos no situados en islas. Clasificando por afio de obtencion 108 fueron tomados durante
el aflo 2010, 99 en el afio 2011 y 10 al 2012. Las muestras se relacionaron con la parcela a
través del campo comun que contuvo la nomenclatura catastral de la parcela.

Antes de iniciar el proceso de analisis estadistico de los puntos, en primer lugar se
rebajaron las 14 ofertas en un 15% y se eliminaron las muestras referidas a campos mixtos
y a islas, quedando un remanente de 194 puntos. Posteriormente se uniformaron los
estimaciones y ofertas a un Unico afio de referencia de acuerdo a la variacién de los valores
de la tierra proporcionados por la Compafia Argentina de Tierras S.A. (2015).

Empleando una planilla de célculo se realiz6 una regresion lineal simple entre el
IPP como variable independiente y el precio como variable dependiente, obteniendo una
ecuacion de regresion y los residuales para cada una de las muestras. El resultado de la
regresion y su ecuacion se aprecia graficamente en la Figura 2.
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Figura 2.- Ecuacion de regresion y ajuste entre los datos

La identificacion de los outliers se realiz6 individualizando en los resultados de la
regresion aquellos puntos con un residuo estandar mayor que 2 y menor que -2. En la
Figura 3 se representan los 11 puntos que cumplen la condicién planteada, los que fueron
eliminados para posteriores analisis, quedando un remanente de 183 puntos muestrales.
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Figura 3.- Residuos estandares

La identificacion de los puntos influyentes también se realizé en el grafico de
residuos estandares, aunque en este caso no se observaron puntos demasiado alejados en
los extremos del rango de valores, es posible identificar algunos que podrian incidir en la
forma de la recta de ajuste (Figura 4). Al ser de fuentes confiables, estas muestras se

mantuvieron.
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Figura 4.- Puntos influyentes
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Se realizé andlisis de correlacion entre todas las variables independientes
empleando mddulos estadisticos incorporados a las planillas de célculo. Se observo que las
variables relacionadas al suelo y su capacidad directa para producir estan fuertemente
asociadas, lo que indica que su uso simultdneo podria ocasionar problemas de significancia.
Las variables que representan las distancias a la poblacion y a los centros de
comercializacion y abastecimiento en general no muestran asociaciones con las restantes
variables. Dentro del grupo de variables se plantea una correlacion fuerte entre la distancia a
los centros de comercializacion de categoria 1y 3. Se verifica también una fuerte correlacion
entre la distancia a las rutas pavimentadas y la distancia a la poblacion méas cercana. Es
probable que esto se deba al hecho que gran parte de las localidades se encuentran a la
vera de las rutas pavimentadas.

Esta caracterizacion se utilizé de base para la conduccion del andlisis de regresion
multiple, y aporté una vision general del comportamiento de las variables estudiadas.
Respald6 y complementé el conocimiento empirico de la realidad con un analisis cuantitativo
y objetivo.

Al aplicar analisis de regresion mdltiple sobre las variables se hizo evidente la
necesidad de acotar el rango de algunas de ellas para evitar que el coeficiente actue
libremente. El resultado se observa en la Tabla 2.

Tabla 2.- Reduccion del rango de variables independientes

Variable Rango de analisis
Distancia a ruta de tierra-mejorado 0 a 10 km
Distancia a ruta pavimentada 0 a30km
Distancia a poblacion 0 a 30 km
Distancia a CC1 0a 100 km
Distancia a CC2 0 a 50 km
Distancia a CC3 0 a 30 km

Al realizar regresiones multiples con las variables independientes seleccionadas y
acotadas se obtuvieron nuevamente los residuos estdndares para cada una de las 183
muestras empleadas. En este caso se eliminaron 22 puntos cuyo error estandar supero 1,5
0 se encontré debajo de -1,5. Este criterio permitié obtener coeficientes de determinacion
mas elevados en comparacion con la propuesta de Dantas (2002). En la Figura 5 se observa
la nube de puntos, resaltando aquellos que fueron descartados.
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Figura 5.- Residuos estandares de la regresion multiple

Entre las regresiones mudltiples evaluadas con los 161 puntos muestrales
seleccionados, la que mejores resultados proporcioné fue la estimacién logaritmica (1). Este
tipo de regresion proporciona una ecuacion de tipo multiplicativa, en la que cada término
esta compuesto por la potencia entre la base (que es el coeficiente calculado por la
estimacion) y la potencia (que es el valor de la variable). Las variables empleadas fueron:
IPP (indice promedio ponderado por la superficie), variables binarias que indican si el
inmueble esta frente a una ruta de tierra o mejorada (B_MEJ_TIE) o frente a una ruta
pavimentada (B_PAV), distancia a ruta pavimentada (D_PAV), distancia a centros de
comercializacién y abastecimiento (CC1, CC2 y CC3) y variable binaria que indica si la
fraccion tiene aptitud agricola.

Valor = 698,46364 x 5909087 x 1,146328-ME/-TIE 4 1,22588B-PAV x 0,99472P-PAV £ 0,99738P-CC1 (1)
+ 0,99782P-CC2 % 0,99752P-CC3 « 1,38009497icotapuro

R? =0,8039

A partir de los coeficientes proporcionados por la estimacién logaritmica y los
rangos de las variables independientes se determind el aporte de cada variable a la
composicion del valor. Para cada una de las variables independientes se resolvieron las
potencias entre la base constante y los extremos inferior y superior del rango de medicién de
la variable independiente. Como resultado se obtuvo el valor minimo y méaximo que puede
adquirir la potencia, es un valor dentro de su rango el que interviene en el producto
planteado en la ecuacion general, y es la magnitud del rango de las potencias una expresion
indirecta del peso de la variable. El cociente entre la magnitud del rango de la variable y la
sumatoria de magnitudes de rangos de las variables aporta el peso de la variable en la
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composicion del valor de mercado como se muestra en la Tabla 3. En la columna
denominada pesos desagregados se incluye el peso relativo de la presencia de ruta
mejorada o de tierra en relacion al pavimento.

Las magnitudes de los rangos de las potencias evidencian que los centros de
comercializacion y abastecimiento de categoria 1 son los que mas pesan, seguidos por los
de categoria 2 y finalmente por los de categoria 3. En conjunto representan el 10% del peso
en la composicién del valor de mercado, sin embargo se comprueba que dentro de los
rangos de distancias analizados el peso de los centros mas importantes supera a los
restantes. De esta manera es posible unificarlos en una Unica variable en la férmula de
calculo final cuya contribucién depende de una combinacion lineal entre ellos. Debido a esta
caracteristica es posible desagregar los pesos y denominarlos pesos internos en la variable
gue los englobe.

Como una condicion para el célculo definitivo del puntaje de cada uno de los
inmuebles muestreados, se estandarizaron las escalas de medicion de las variables
independientes. La nueva escala de medicion se denomind escala estandarizada y se
caracterizd por un intervalo comprendido entre 0 y 1. En la Tabla 4 se observan los rangos
de las escalas iniciales de las variables independientes y las transformaciones aplicadas. Se
destaca la presencia de subvariables que contribuyen a explicar la intervencion de la
variable independiente que las contiene.

10
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Tabla 3.- Calculo de pesos

T
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Tabla 4.- Estandarizacion de escalas en el intervalo [0,1]
rango de la variable o

variable subvariable subvariable transformacion
minimo mMAaximo
IPP - 0 0,79 Y = X/Xmax
B_mej_tie 0 1 -
B_ruta B pav 0 1 .
D_pav - 0 km 30 km Y = 1-(X/Xmax)
D CC1 5 km 100 km

Y = 1-{[(X-Xmnin)*(Ymax-Ymin)] /

D_CC D _CC2 5 km 50 km ~Xmin) :
D_cc2 5 km 30 km (Xméax-Xmin) +Y min}
agricola_puro R 0 1 -

Siendo:

Y = nuevo valor

X = antiguo valor

Y max = huevo maximo (1)
Y min = NUEVO minimo (0)
Xmax = antiguo maximo
Xmin = @antiguo minimo

La expresion (2) refleja el proceso final del calculo del puntaje del inmueble dentro
del rango de 0 a 100 a partir de las variables estandarizadas. En esta etapa se realizd un
tratamiento diferenciado para las subvariables. El peso atribuible a la presencia de alguna
ruta pavimentada es de 5, si el inmueble esta sobre ruta mejorada o de tierra toma el peso
3. Las subvariables que indican las distancias a los centros de comercializacion y
abastecimiento se sintetizaron en una unica variable empleando una combinacion lineal de
pesos y distancias. Esta variable se denomingé PTP_D_CC (Puntaje Total Proporcionado de
las Distancias a los Centros de Comercializacién) y tiene en cuenta los pesos de los
distintos centros de comercializacion y sus radios de influencia, con un valor comprendido
entre 0y 10.

Puntaje = 73 * IPP + 3« B_LME] TIE + 5% B_PAV + 3+« D_PAV + PTP_D_CC + 9 * agricola_puro (2)

En los casos que el inmueble tenga simultdineamente fracciones de suelos
clasificadas como agricolas y ganaderas, se calculan dos puntajes: uno para el
agrupamiento de las tierras agricolas y otro para el conjunto de las ganaderas. Los valores
de las variables IPP y agricola_puro son las Unicas que varian.

Luego de graficar la nube de puntos identificando en las abscisas el puntaje y en las
ordenadas el precio se trazaron distintas lineas de tendencia. De la evaluacion de los
coeficientes de determinacion y del trazo de cada una de ellas se determiné que la mejor
linea de ajuste correspondid a una de tipo exponencial, mostrada en la Figura 6.
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Figura 6.- Ajuste entre puntaje y precio

A partir de la ecuacion de ajuste se calcul6 el valor de cada uno de los inmuebles
segun la siguiente expresion (3).

Valor total = 415,33 x ¢00227*Puntajeag. « syp agricola + 415,33 * e%0227Puntaje gan. y sy ganadera

®)

Realizando una regresion entre el precio como variable independiente y el valor
calculado como variable dependiente se obtiene la linea de tendencia de la Figura 7. Se
interpreta que los inmuebles con precios mas altos estan subvaluados, mientras que los
inmuebles con menores precios estdn sobrevaluados, lo que permite afirmar que la
valuacion evidencia inequidad vertical de tipo regresiva. El coeficiente de determinacion
elevado da seguridad sobre este andlisis.
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Figura 7.- Ajuste entre precio y valor

El coeficiente de variacion calculado fue de 41,41% vy el coeficiente de dispersion de
31,05%. El primero de ellos es vélido cuando el nivel se distribuye normalmente, en este
caso el histograma no muestra una clara distribucion normal, por lo que su valor no es una
medida concluyente. El coeficiente de dispersion informa que es considerable la variabilidad
de los niveles en términos generales, por lo que hay inequidades horizontales. La dispersion
en torno a la linea de ajuste de la Figura 7 manifiesta que inmuebles con precios similares
son valuados a distintos valores sistematicamente dentro de todo el rango de precios, signo
de la presencia de inequidades horizontales.

CONCLUSIONES

Los SIG tienen un gran potencial para integrar y gestionar la informacién geogréfica
necesaria para el desarrollo de métodos comparativos. Facilitan la medicion y el tratamiento
de las variables territoriales y su vinculacion con los datos de mercado. El entorno gréfico
permite apreciaciones espaciales que se complementan con los atributos contenidos en la
base de datos de cada una de las capas de informacion.

El ajuste por técnicas de regresion multivariada permite un tratamiento robusto de
los datos e interpretacion objetiva de los resultados. Tiene como principal ventaja la facultad
de relacionar multiples variables independientes, medidas en distintas escalas, con el precio
de mercado. Es sencillo interpretar la formacion del valor de mercado mediante la
combinaciéon de coeficientes y medidas de las variables. Sin embargo, no aporta
directamente informacion sobre el peso relativo de cada una de las variables en la formacién
del valor. El calculo del peso a través de los elementos que aporta el andlisis de la
regresion, proporciona una vision mas detallada de la contribucién e influencia de cada una
de las variables en la formacioén del valor.
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El calculo del puntaje de cada inmueble exige una estandarizacion de las escalas
de las variables independientes mediante transformaciones lineales. Lo importante es este
paso es no distorsionar las proporciones para mantener la fidelidad al modelo a partir del
cual se determinaron los pesos. Los coeficientes de determinacidn similares de la regresion
original y del ajuste entre puntaje y precio, indican que no se deformé significativamente la
relacion. La principal ventaja del puntaje es que aporta informacion facilmente interpretable
sobre su relacion directa con el valor del inmueble.

El andlisis de los resultados pone de manifiesto que la valuacion obtenida esta
afectada por inequidades \verticales y horizontales. La regresividad provoca
sistematicamente subvaluacién de los inmuebles mas valorados por unidad de é&rea y
sobrevaluacion de los inmuebles de menor valor. Las inequidades horizontales plantean
diferencias en el nivel de valuacion de inmuebles de similares caracteristicas. Estas
condiciones deberian acompafiar a todo informe de valuacion para mejorar la toma de
decisiones.

El desarrollo y aplicacién de este método requiere organizacion de las actividades
para optimizar los recursos disponibles. El trabajo de un equipo interdisciplinario es
fundamental, debido a que la integracion de los aportes parciales podria mejorar la lectura
de una realidad que debe sintetizarse en un modelo que estima valores.

La evaluacién de modelos separados para tierras agricolas y ganaderas podria
aportar modelos mejor ajustados. En este trabajo los coeficientes y pesos derivados
corresponden a un analisis conjunto de ambos usos, por lo que adquieren valores
intermedios. En la realidad los pesos que tienen las variables en ambos casos podrian
diferir.
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