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RESUMEN

Este trabajo busca cuantificar el impacto causal del limite de crecimiento en el norte de
Heredia. Utilizando el gradiente de precios y un modelo de diferencia-en-diferencias, se
estimo el diferencial en el valor del suelo atribuible al impacto del limite de crecimiento
durante el periodo 1997-2007. Este efecto se manifiesta por medio de un cambio en la
pendiente del gradiente de precios, sefal de que el mayor y mejor uso en ausencia de la
regulacion ha sido restringido — lo cual implica que la regulacion ha sido exitosa en reducir
el nivel de desarrollo urbano en la zona de proteccién.

PALABRAS CLAVES: ECONOMETRIA ESPACIAL, CRECIMIENTO URBANO, VALOR DEL SUELO,
PRECIOS HEDONICOS, MODELOS DE DIFERENCIA EN DIFERENCIAS.

ABSTRACT

This paper seeks to quantify the causal impact of the growth boundary in northern
Heredia. Using the gradient of prices and a model of difference-in-differences, we estimated
the differential in land value attributable to the impact of the regulation on the growth
limit for the 1997-2007 periods. This effect is manifested by a change in the slope of the
price gradient, indicating that the highest and the best use in the absence of regulation has
been restricted - which means that the regulation has been successful in reducing the level
of urban development in the protection zone.

KEY WORDS: SPATIAL ECONOMETRICS, URBAN GROWTH, LAND VALUE, HEDONIC PRICE,
MODEL OF DIFFERENCE-IN-DIFFERENCES.
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I. INTRODUCCION

Este trabajo explora las variaciones espaciales y temporales en los valores del suelo en el norte de la
ciudad de Heredia. Especificamente, se busca determinar como ha influido el limite de crecimiento sobre
los valores del suelo y si existe un efecto causal de la politica ptblica sobre el mercado del suelo.

A partir del andlisis, se concluyé que los valores del suelo mas alla del limite de crecimiento son
menores que dentro de él (como predice la teoria), pero este efecto tiene una magnitud mucho menor que
el crecimiento de los valores en el tiempo. Se demostré que el gradiente de precios varia en el tiempo mas
alla del limite de crecimiento: conforme la ciudad se acerca a este limite regulatorio y comienzan a operar
las restricciones, el mayor y mejor uso pasa de agricultura a urbanizacion dispersa — un uso menos inten-
so que el que existiria de no ser por el limite de crecimiento.

Los datos compilados fueron analizados mediante un modelo de diferencia-en-diferencias, que
también normalizé los sesgos espaciales subyacentes mediante la utilizacién de econometria espacial. El
modelo planteado puede interpretarse como un modelo de precios hedénicos o, alternativamente, como el
gradiente de precios del suelo normalizado por otros codeterminantes.

Este articulo se divide en seis secciones. La primera parte resume el objetivo, los principales hallaz-
gos vy esquematiza la estrategia metodoldgica. Las consideraciones conceptuales se desarrollaron en un
segundo apartado; a partir de ellas, se plante6 un modelo que es descrito en la tercera seccion. La cuarta
parte resume los detalles de aplicacion de la metodologia en tanto que la quinta describe la base de datos. El
altimo apartado incluye resultados, su analisis y sintesis en el contexto de las politicas ptblicas regionales.

II. METODOLOGIA
1. Zona de Estudio

La zona de estudio se localiza en el Gran Area Metropolitana de Costa Rica (GAM), y est4
compuesta por los cantones de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael, San Isidro, Belén y San
Pablo que forman parte del Area Metropolitana de Heredia. La GAM cuenta con una extension terri-
torial de 196,700 Ha. que equivalen al 3,83% del territorio nacional, e incluye un anillo de conten-
cion urbana de 44,200 ha. La zona de estudio comprende cerca de 27.538 Ha lo que representa cerca
del 14% del area de la GAM (ver Figura 1).

FIGURA 1
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*Linea roja del recuadro de la izquierda hace referencia a la GAM.
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2. Marco conceptual

La evaluacion del impacto de limites de crecimiento urbano sobre los valores del suelo
tiene una muy larga trayectoria. Existe muchisima evidencia de que el establecimiento de un
limite de crecimiento urbano causa un diferencial de precios entre el espacio dentro de ese
limite y el espacio fuera de él: desde los estudios de Knaap (1985) sobre el limite de crecimien-
to de la ciudad de Portland hasta evaluaciones mucho més recientes (e.g. Grout et al., 2011)%.
Notable entre ellos es el trabajo de Nelson (1986), quien interpreta los cambios en los valores
del suelo como consecuencia del efecto restrictivo sobre el desarrollo de un limite de creci-
miento (nétese que el efecto es sobre el valor del suelo y no necesariamente sobre el valor de
las viviendas; el precio de la vivienda depende de la disponibilidad a pagar de sus consumido-
res, que es independiente de su escasez).

Un limite de crecimiento modifica el gradiente de precios si prohibe al mayor y mejor uso
localizarse en cierto espacio. Asi, la renta urbana pasa a ser 0 y se le asigna a ese espacio la renta
maxima de la produccién agricola (en las Figuras 2 y 3, simplificada como una linea horizontal,
aunque también es sujeto de costos de transporte a mercados, etc.)

Desde el punto de vista tedrico, la renta del suelo viene dada por la disponibilidad a pagar del
mayor y mejor uso (Smolka, 1983), de modo que las restricciones regulatorias — atiin en equilibrio
—solo modificarian un eventual gradiente de precios si cambian el mayor y mejor uso de una locali-
zacion. Es posible una modificacién al gradiente de precios, si se produce densificacién adicional. En
particular, el principal determinante del mayor y mejor uso no es la intensidad del entorno, sino la
posicion con respecto a centralidades de una localizacién particular (posicion que no se ve afectada
per se por la restriccion en el borde), de modo que el gradiente solo cambiaria si se expandiera el
centro o surgiera una nueva centralidad.

FIGURA 2
POSIBLES REACCIONES DEL GRADIENTE DE PRECIOS ANTE EL CRECIMIENTO URBANO EN LA
PERIFERIA
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4 Cuando los limites de crecimiento en efecto restringen el desarrollo urbano. Cho et al. (2008), por ejemplo, dis-
cuten el caso de una regulacion debil que no tiene impacto sobre los valores del suelo (en Knoxville, Tennessee,
Estados Unidos).
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La Figura 2 representa conceptualmente los impactos de un limite de crecimiento urbano.
Cuando el limite se definiera innecesariamente (Figura 2A), la renta del suelo urbano — funcion de
los costos de transporte al centro y cuya variacién con respecto al centro esta representada por la
linea violeta — llegaria a igualar la renta agricola en un punto dentro del limite de crecimiento urba-
no. Este punto (azul) marca el fin de la ciudad: los propietarios més alla de €l obtienen una renta
mayor de cultivar la tierra que de urbanizarla. Conforme la ciudad crece (un efecto representado en
la figura 2B por el cambio de pendiente en los gradientes urbanos), emergen nuevas centralidades
(gradiente urbano rojo).

Si el limite de crecimiento urbano no es efectivo, la ciudad terminard mas alld de este (repre-
sentado por el punto azul de la figura 2B). En caso de que si lo fuera (figura 2C), la ciudad termina
donde la renta urbana es atin mayor que la renta agricola. Esto, a su vez, genera dos incentivos: los
propietarios de las tierras agricolas mas alla del limite de crecimiento, pero que podrian obtener
una renta urbana mayor a la renta agricola, probablemente especularan con el valor del suelo y pre-
sionaran politicamente por la eliminacion del limite de crecimiento urbano (o cuando menos, por su
expansion). A su vez, algunos usos urbanos tienen un fuerte incentivo para localizarse ilegalmente
mas alld del limite de crecimiento. Simultaneamente, la ciudad posiblemente se densifique dentro
de los limites establecidos.

En el caso de la Gran Area Metropolitana, dadas las posibilidades de construir una vivien-
da en parcelas agricolas (propiedades con un tamafio minimo de 5000 m2), te6ricamente para el
propietario de la finca y sus trabajadores, se produce una urbanizacion en muy baja densidad que
es compatible con algunos de los objetivos ambientales del limite de crecimiento®. En este caso, la
renta (el valor) del suelo es menor o igual que la linea roja del gradiente urbano (pues el mayor y
mejor uso para esa localizacién probablemente es mas denso que la urbanizacion tolerada, o a lo
sumo, igual de denso) y mayor que la linea verde de la renta agricola. La Figura 3 esquematiza esta
situacion, que es la hipdtesis sobre la forma del gradiente de precio urbano en el limite de creci-
miento de la zona de estudio.

FIGURA 3
EFECTO ESPERADO DEL LIMITE DE CRECIMIENTO SOBRE EL GRADIENTE DE PRECIOS
EN LA ZONA DE ESTUDIO
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5 Pero no con otros, por ejemplo la preservacion de suelos fértiles para produccién agropecuaria.
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3. Formalizacién del modelo conceptual

La modelacion del valor del suelo tiene por objetivo aislar el impacto del limite de crecimiento
de otras tendencias y patrones. Se propuso un modelo de precios hedénicos segun el cual el valor
del suelo depende del area de la propiedad, la relacion entre el valor de la construccion y el valor del
suelo, el tiempo de viaje (en condiciones de flujo libre) a San José y a Heredia, la pendiente y la posi-
cion con respecto al limite de crecimiento urbano.

El modelo propuesto se formalizé en la ecuacién [1]. Su estructura permite la inter-
pretacion de los resultados en un marco de modelacion causal, utilizando la técnica de
diferencia-en-diferencias.

VS, =B, + B, -AREA, + B, - BtoLR, + B, - SJTT, + B, - HETT, + B5 - SLP, + 6, - LCU ,
+2.0,A,+u [1]

donde:

- VS es igual al valor del suelo (deflactado por el indice de precios a la construccién), dividido por
el area de la parcela.

- AREA es el area de la parcela, en metros cuadrados.

- BtoLR es la razén entre el valor de la construccion y el valor del suelo.

- SJTT es el tiempo de viaje mas corto a San José bajo condiciones de flujo libre, en minutos.

- HETT es el tiempo de viaje a Heredia bajo condiciones de flujo libre, en minutos.

- SLP es el porcentaje de pendiente en una celda de 20x20 metros sobre la cual se ubica la propie-
dad cuyo valor del suelo se modela.

- LCU es una variable categodrica igual a 1 para las propiedades mas alla del limite de crecimiento
urbano.

- T es una variable categdrica igual a 1 para el afio 2007 y 0 para el periodo 1997-1999

- LCUTes el productode LCUy T.
W es el término de error, que debe ser aleatorio con media 0 y desviacion estdndar 2 para que sea
apropiado utilizar minimos cuadrados ordinarios.

Dado el caracter espacial de la base de datos, es posible que exista correlacion espacial en el
término de error, en cuyo caso se supone que este tiene un proceso autoregresivo — la suposicion
mas comun (Anselin y Bera, 1998) — de la forma:

u=l-W~v+e,e~N(O,021n) 2]

donde W es una matriz de pesos que refleja las relaciones espaciales entre cada punto (dato)
y sus vecinos, v es un vector que incluye la parte sistematicamente correlacionada (a través del
proceso espacial) del error, A es el parametro que representa la autoregresividad espacial del error,
dado el proceso de dependencia espacial resumido en W, y € es un el error homoscedastico, como se
especifico.

Todas las variables, excepto LCU, T y LCUT, corresponden a logaritmos naturales de los
valores originales.

El modelo retoma la hipétesis central de este trabajo sobre el impacto del limite de cre-
cimiento urbano sobre los valores del suelo. Especificamente, busca simultineamente sintetizar los
siguientes efectos: (a) que los valores del suelo mds alld del limite de crecimiento son menores que
los valores del suelo dentro de él, (b) que los valores del suelo aumentan con el paso del tiempo y
(c) que los valores del suelo mas alld del limite de crecimiento aumentan mas rapidamente que los
valores del suelo dentro de él (porque el mayor y mejor uso, con el crecimiento de la ciudad, pasa de
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agropecuario a residencial en baja densidad a lo cual deben sumarse los factores que justifican el
incremento general de precios del suelo).

El efecto (a) — diferencial de precios entre areas dentro y fuera del limite de crecimiento urbano
— es medido en el modelo por el signo, magnitud y significancia del coeficiente &, (que deberfa ser
negativo). El efecto (b), apreciacion de los valores del suelo, es descrito por el signo, magnitud y sig-
nificancia del coeficiente 6, (que deberia ser positivo). El efecto (c) corresponde al impacto causal del
limite de crecimiento y estd representado por un coeficiente 8, positivo y significativo. En este caso,
el mejor modelo teérico para representar el gradiente de precios es la figura 3. Si, en cambio, el coefi-
ciente &, fuera negativo, entonces el comportamiento del gradiente vendria dado por la figura 2C.

4. Instrumentos econométricos y estadisticos
Modelos de precios hedonicos

Un modelo de precios hedénicos describe el precio de bienes que tienen varios atributos.
Cuando un consumidor adquiere este bien, en la practica, estd adquiriendo una canasta que inclu-
ye todos sus atributos (es decir, el consumidor obtiene utilidad de los atributos del bien antes que
del bien mismo). De ahi se sigue que es posible descomponer el precio del bien en funcién de sus
atributos.

En general, modelos de regresion que describen el valor del suelo en funcién de diversos atri-
butos de cada propiedad individual o de su entorno pueden interpretarse como modelos de precios
hedénicos (incluso si no se designan como tales, algo relativamente frecuente dado lo extendido del
uso de los modelos de precios heddonicos). En particular, los modelos de precios hedénicos son muy
populares para investigar los efectos de la accesibilidad sobre el valor del suelo (e.g. Maciel y Bider-
man, 2010, Rodriguez y Mojica, 2009), describir dinamicas agregadas de los modelos de localizacion
residencial como el gradiente de precios (Biderman, 2001) e incluso evaluar el efecto de politicas
publicas (e.g. Knaap, 1985, Chamblee et al., 2009, Lynch et al., 2007).

La técnica diferencia-en-diferencias

La técnica de diferencia-en-diferencias es una formalizaciéon que permite aislar el efecto de
un cambio en un grupo “tratado”, comparado con un grupo de control — que no fue sujeto de ese
cambio, pero cuya evolucion es similar en cualesquiera otros aspectos al grupo “tratado”. La técnica
fue primero propuesta por Ashenfelter y Card (1985). Consiste en la formulaciéon de un modelo de
regresion que incluya los siguientes términos:

)’:ﬂo+Zﬁixi+51"?+52'T+53"3'T+.U 3]

donde r; es una variable dicotémica igual a 1 si el dato pertenece al grupo de control y 0 si no;
T es una variable dicotémica igual a 1 si el dato corresponde al segundo periodo y 0 si corresponde
al primero; el efecto que se busca evaluar ocurri6 entre T = 0y T = 1, y r, T es la interaccién de
ambos. El impacto atribuible al efecto que se evaltia — el cambio asociado exclusivamente al grupo
tratado y, por tanto, consecuencia del tratamiento — se mide mediante el coeficiente de regresion d;.

Econometria espacial

En el sentido amplio, puede definirse la dependencia espacial como la coincidencia entre
similitud de valores y similitud de localizaciones en una serie de datos o, formalmente (Anselin y
Bera, 1998),
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Cov(yi’yj):E(y[ 'yj)_E(yi)'E(yj)io (4]

El problema metodol6gico introducido por la dependencia espacial surge porque, al esti-
mar regresiones, dos variables con patrones espaciales pueden estar fuertemente relacionadas
no por la relacién sustantiva entre ellas sino porque ambas comparten el mismo patrén de
dependencia espacial.

Un rezago espacial es analogo al concepto que se aplica en series temporales. La diferencia
principal es que, en el caso de series temporales, solo existe una dimension y un dato relacionado a
través del rezago. En el espacio, existen dos dimensiones; dentro del area de influencia de cada dato
i, pueden existir k valores que influyen sobre el valor de i (y cada uno de ellos influye de forma dife-
rente, seglin si esta mas préximo o lejano a la posicion de i). Las relaciones espaciales entre diversos
datos pueden resumirse en una matriz cuadrada de n*n (n siendo la cantidad de registros en la base
de datos) de pesos W,

Wll wil Wnl
W=lw, ... w w, | [8]
[ Wiy oo Wy e W, |

donde cada entrada w, es la relacién entre el registro i (con la posicién en el espacio cor-
respondiente a las coordenadas (x, y,) y el registro j para los n registros de la base de datos. Estas
entradas se utilizan como factores de ponderacion en el andlisis de econometria espacial mayor (se
parecen inherentemente mas, por su misma cercania) que datos lejanos. Para efectos del analisis en
esta seccion, se ha utilizado el inverso de la distancia euclideana. Este es un factor de ponderacion
comun y simple, que refleja la importancia de la cercania entre registros.

En econometria espacial, existen dos tipos comunes de autocorrelacion: autocorrelacion en
los datos de la variable independiente, que obliga a introducir un rezago espacial sobre ella, y auto-
correlacion en los errores de un modelo lineal. En el caso més general,

y=ﬁ0+p-Wl-y+Zﬁ-x+u, H=2A-W,-v+e [6]

donde W, y W, son matrices de pesos espaciales que no necesariamente son iguales; estas
matrices reflejan los procesos de autocorrelacion en la variable dependiente y en el término de error,
respectivamente (véase Anselin y Bera, 1998, para un tratamiento mas detallado del tema, asi como
variaciones sobre el modelo planteado). Los pardmetros p y A representan, respectivamente, la auto-
correlacion en la variable dependiente y en el término de error. Si no se incluyeran estos rezagos,
en caso de existir un proceso de dependencia espacial, los coeficientes estimados estarian probable-
mente sesgados.

La estimacion de modelos con dependencia espacial sigue, en general, el siguiente proceso:
para un modelo lineal y una estructura supuesta de relaciones espaciales (resumida en la matriz de
pesos espaciales W), se prueba si existe un sesgo por dependencia espacial: primero en la variable
dependiente y después sobre los residuos del modelo lineal. Si existiera, se estima una regresion
utilizando esta misma matriz de pesos para definir el error y/o rezago espacial — u otras formas mas
complejas de econometria espacial. En el andlisis realizado, se ha supuesto W, = W, = W.

Sobre la base del modelo lineal, se estiman en este trabajo seis pruebas para explorar poten-
ciales sesgos por dependencia espacial: la I de Moran sobre la variable dependiente, la I de Moran
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(modificada) sobre los residuos y las cinco pruebas de multiplicadores de Lagrange propuestas
por Anselin et al. (1996) para detectar dependencia por autocorrelacion espacial, por correla-
cion espacial en los términos de error, por autocorrelacion dada la existencia de correlacion de
errores y viceversa.

En todos los casos, las entradas de la matriz de pesos se definen como el inverso de la
distancia euclideana entre cada par de puntos si estos estin a menos de 5000 m entre si; y 0 en
caso contrario.

Cuando en un modelo particular se detecté la presencia de algin proceso de dependencia
espacial, se estimé el modelo con rezago espacial. A este modelo, se le realiz6 la prueba de multi-
plicadores de Lagrange para detectar correlacion espacial de los errores (pues es posible que, una
vez controlada la autocorrelacion de la variable dependiente, no exista sesgo en el término de error).
Unicamente en los casos en que los errores del modelo con rezago espacial presentan correlacion, se
estimo el modelo con rezago y correlacion de errores.

Estimaciones

La asignacion de las caracteristicas del entorno a la base de datos se realiz6 utilizando el
programa ArcGIS 10.0™. Especificamente, se transformaron coberturas tipo raster en geodatos
vectoriales puntuales. Estos fueron asociados a los puntos con valor del suelo conocido mediante la
operacion Spatial Join al punto mas cercano.

Todas las estimaciones econométricas y estadisticas se realizaron utilizando el programa
R (R Development Core Team, 2011). Los paquetes car (Fox y Weisberg, 2011) y Imtest (Zeileis y
Hothorn, 2002) se emplearon para realizar pruebas de heteroscedasticidad y factor de inflacién de la
varianza (multicolinealidad). EI paquete spdep (Bivand, 2011) se utilizé para probar y estimar regre-
siones con efectos espaciales.

Fuente de datos

El analisis que se presenta utiliza la base de datos de hipotecas del Banco Nacional de Costa
Rica; se ha adoptado el resultado del avaltio que el banco realiza como representativo del valor de
mercado.

De la base de datos nacional, se extrajeron y geolocalizaron las propiedades de seis cantones
de Heredia: Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael, San Isidro, Belén y San Pablo. EI proceso
de geolocalizacion involucré asignar, para cada propiedad y a partir del namero del plano catastral,
las coordenadas del inmueble en el Registro de Bienes Inmuebles. La base de datos incluye muchas
variables que describen cuantitativa y cualitativamente cada inmueble. Desgraciadamente, la mayo-
ria de variables se encuentran muy poco sistematizadas por lo cual su utilizacién en un marco
cuantitativo es poco eficiente. Adn asi, la base de datos constituye una muy importante y valiosa
fuente de informacién®. De ella, se han extraido las siguientes caracteristicas:

- Valor del suelo, estimado como: [(Valor Total — Valor Construccién) / Area Parcela].

- Razodn entre valor de la construccion y valor del suelo, que es igual a: [(Valor Construccion) /
(Valor Total — Valor Construccion)].

- Area de la parcela en metros cuadrados.

- Coordenadas de la parcela en el sistema Lambert Norte (producto de combinar el nimero de
plano, que es parte de la base de datos, con informacion del Registro de Bienes Inmuebles).

6 Descripciones completas de la base de datos, posibles aplicaciones y limitaciones pueden encontrarse en Alfaro y
Navarro (2009), Monge y Rojas (2009), y Nafiez y Salas (2010).
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Ano en que se otorgd la hipoteca.

Los valores fueron deflatados utilizando el indice de precios de insumos para la construc-
cion de vivienda (base enero 1976), elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos de Costa Rica.

FIGURA 4
BASE DE DATOS GEOLOCALIZADA PARA MODELACION DEL VALOR DEL SUELO
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La Figura 4 muestra la localizacion de los datos, separando 1997-1999, 2007 y todos los otros

afios, y el limite de crecimiento urbano de la region.

A cada registro se le asignaron caracteristicas de su entorno: distancia con respecto a centra-

lidades (San José y Heredia), pendiente y posicién con respecto al limite de crecimiento urbano:

El tiempo de viaje con respecto a Heredia se estimé bajo condiciones de flujo libre (velocidad de
60 KPH para todas las vias excepto las carreteras primarias, para las cuales se supuso 80 KPH).
Se gener6 una superficie de tiempo de viaje siguiendo el procedimiento descrito en la seccién IV
y calculando las distancias al centro de Heredia.

El tiempo de viaje a San José se estim6 de la misma manera que para Heredia. Se estimaron por
separado tiempos de viaje a la interseccion entre el rio Virilla, por una parte, y las rutas nacio-
nales 1, 3, 5y 32, por otra. A cada celda de la superficie se le asigné el menor valor de tiempo de
viaje, entre estos cuatro.

La pendiente se expresa en porcentaje en una celda de 20x20 m. Se asigna la direccién de la
mayor pendiente posible.
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- La posicion del limite de crecimiento urbano se formaliza como una variable dicotomica igual a
1 para las propiedades mas alla del limite de crecimiento (i.e. que tienen restricciones a la urba-
nizacion) y 0 si estan dentro del limite de crecimiento.

La base de datos fue estructurada de modo que pudiera utilizarse para la estimacion de la
ecuacion [1], es decir manteniendo la estructura del experimento natural. Se seleccionaron los
registros de dos afios: el ano 2007 (el altimo afno con informacién completa, pues los registros de
2008 llegan aproximadamente a julio de ese ano) y el periodo 1997-1999 (se agregan tres afnos des-
preciando los incrementos en el valor del suelo entre ellos, dado el corto periodo de tiempo); esta
agregacion se debe a que hay muchos mas registros-hipotecas en 2007 que en cualquier otro afio (e
incluso, hay cinco veces mas registros en 2007 que en el conjunto de afios 1997- 1999).

Las condiciones iniciales de este experimento natural (los datos correspondientes a 1997-
1999) buscan reflejar el gradiente de precios del suelo representado por la Figura 2A: una ciudad en
la cual el uso urbano no ha llegado atin a ocupar todo el espacio hasta el limite regulatorio (es decir,
en que este limite de crecimiento urbano no es una restriccién). Cuanto mas antiguos los datos,
mejor se refleja esta realidad en el modelo 2; pero debe subrayarse la falta de registros en los prime-
ros afios de la serie como una limitante al diseno del experimento: solo hasta 1998, se registran mas
de 100 hipotecas en un ano; asi, usar datos de afios anteriores desbalancea los resultados al punto de
poder introducir sesgos potenciales en ellos.

El afio 2007, en cambio, puede ser descrito conceptualmente como un gradiente de precios
similar a las Figuras 2C o 2: con una reduccion sustancial del valor del suelo con respecto al gra-
diente promedio de la region. El experimento parece apropiado, dada la enorme expansion urbana
de la region en sus bordes durante la Gltima década: aunque la situacion de 1997-1999 no sea estric-
tamente la reflejada por la Figura 2A (i.e. que el limite de crecimiento ejerza alguna restriccion), es
claro que para 2007 este efecto deberia ser mucho mas profundo.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Determinantes del valor del suelo

En general, los modelos heddnicos estimados son variantes de un modelo basico, dado por la
ecuacion [7]. Los Cuadros 1 a 3 resumen las magnitudes y significancia estadistica de estos coefi-
cientes para las cuatro variantes del modelo estimadas. Los resultados son sistematicamente consis-
tentes a través de distintas especificaciones y cambios en las muestras.

VS, =B, + B, - AREA, + 3, - BtoLR, + J3, - SJTT, + B, - HETT, + J3, - SLP. [7]

En total, se estimaron trece variantes del modelo: minimos cuadrados ordinarios para todos
los modelos; correcciones de heteroscedasticidad para los modelos 1 y 2 (el modelo 3 no presentd
heteroscedasticidad) y modelos con rezagos y/o errores espaciales para los modelos 1y 2 (el modelo
3 no present6 efectos espaciales). Los tres resultados reportados son resultados no sesgados de los
resultados obtenidos.
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Los tiempos de viaje a centralidades importantes son un elemento central del modelo. Los
modelos clasicos de localizacion residencial conciben la renta del suelo urbano como un intercam-
bio entre costo de transporte (distancia al centro) y costo de la vivienda (renta del suelo), (véase
Glaeser (2008)). Los signos y significancia de los coeficientes de tiempo de viaje a San José y Here-
dia confirman esta relacién: son todos negativos y significativos al 99% de nivel de confianza. La
elasticidad al tiempo de viaje a San José es de alrededor del 17% (negativo). Para Heredia, el valor es
sistematicamente menor a San José: similar en 1997-1998 (-0,145 con respecto a San José, -0,13 con
respecto a Heredia) y mas importante en 2007 en San José (-0,331 vs. -0,237 para Heredia). La elas-
ticidad parece haber aumentado en el tiempo (aunque no se probé la interacciéon de estos factores
con variables dicotémicas que representaran periodos), lo cual tiene sentido en el marco de la teo-
ria: los tiempos de viaje representan condiciones de flujo libre (sin congestion). Conforme aumentan
los flujos viales en la zona de estudio, el tiempo de viaje real es mucho menor que el valor en flujo
libre, lo cual implica viajes mas caros. En consecuencia, el impacto de este factor sobre la renta del
suelo es mayor.

Parece también claro que (en promedio) el efecto del limite de crecimiento es un diferencial
de precios negativo: los valores mas alla del limite de crecimiento urbano tienden a ser menores
que los valores dentro de dicho limite. Esto es cierto para dos de tres modelos (2 y 3), que presentan
coeficientes negativos y significativos al 98% de nivel de confianza. El Gnico caso no significativo
(modelo 1, de diferencia-en-diferencias) se discute posteriormente.

2. El impacto causal del limite de crecimiento

A partir del modelo de precios hedénicos base, es posible concluir que el valor del suelo mas
alla del Iimite de crecimiento es menor que dentro de él (una vez controladas las caracteristicas del
inmueble y la accesibilidad a las centralidades mas importantes). La hipétesis general planteada es
que, conforme la ciudad ha crecido, el limite de crecimiento, basicamente ineficiente en la zona de
estudio, se ha transformado en una restriccion real. Esta restriccion no prohibe completamente
la urbanizacién, pero si la limita a desarrollos en muy baja densidad. Como consecuencia, la renta
del suelo observada es menor que la renta del suelo tedrica (que existiria en ausencia del limite de
crecimiento porque, en principio, el mayor y mejor uso en este espacio seria mas intenso que el tipo
de urbanizacion tolerada por la regulacion), pero mayor que la renta agricola — la rentabilidad de
una parcela de café, que es el cultivo predominante en la zona de estudio—. Esta Gltima relacion fue
demostrada explicitamente en Pujol y Pérez (2012) utilizando variantes de los modelos de precios
hedoénicos aqui reportados.

El modelo de diferencia-en-diferencias, formalizado en la ecuacién [1], permite establecer el
efecto causal del limite de crecimiento. Este resultado es fuertemente dependiente de los supuestos
sobre expansion urbana realizados (i.e. la coincidencia de los precios del suelo 1997-1999 con el
gradiente representado en la Figura 1A y la aleatoriedad de los datos). Los resultados estimados se
muestran en la ecuacién [8]:

VS, =5,7913-0,0214- LCU,, +0,5610-T, ~0,0901-T,- LCU, + > BV, [8]

(13.4873) (0,2352) (17,1705) (1,2184)

El coeficiente 6, (correspondiente a la variable LCU,) no es significativo (t = 0,2352), lo cual
implica prima facie que el limite de crecimiento no actiia como una restriccion: no existe una dife-
rencia entre el valor del suelo mas alla del limite de crecimiento y los valores del suelo dentro de
dicho limite.

El coeficiente deberia ser negativo y significativo porque se espera una renta mas alla del
limite de crecimiento menor que la renta urbana: sea porque es la renta agropecuaria, sea porque se
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restringe el mayor y mejor uso. Caso contrario, la ciudad deberia extenderse en forma continua mas
alla del limite de crecimiento urbano (es decir, se viola el supuesto de que el gradiente se comporta
como la figura 1A en el periodo inicial).

El coeficiente 6, de la variable T representa la apreciacion del suelo durante la década que va
de 1997 a 2007. Es fuertemente significativo y positivo (como cabe esperar) y de una magnitud con-
siderable: la elasticidad estimada es de un +0,561.

El coeficiente 8;, que mide el tratamiento (i.e. el cambio del gradiente, de acuerdo con las
hipétesis planteadas), tampoco es significativo aunque el valor de t (1,2184) es mucho mayor que el
estadistico t del coeficiente §,. Este resultado, en conjunto con la no significancia del coeficiente §,,
sugiere que el gradiente de precios no varia en el limite de crecimiento urbano.

Ademas de la evidencia del modelo hedonico base, los patrones de urbanizacién (véase Pujol y
Pérez, 2012) fuertemente sugieren que las conclusiones derivadas de analizar los coeficientes , y 0,
no son consistentes con las realidades del mercado inmobiliario. Es posible que la variaciéon tempo-
ral sea mucho mayor que la variacién espacial, por lo cual este primer diferencial dominaria sobre
los resultados promedio. Las variables LCU-T y T estdn altamente correlacionadas; pero se descar-
taron problemas de multicolinealidad mediante pruebas de inflacién de varianza. Los potenciales
problemas por distribucion espacial de los datos fueron controlados al introducir (o probar la inexis-
tencia) de efectos que consideran la autocorrelacion espacial.

Alternativamente, es posible que exista algin sesgo por variable omitidas — en particular, por
interacciones entre otros determinantes y el efecto causal. El resultado observado en la ecuacion
[8] (no significancia del diferencial entre las propiedades dentro y fuera del LCU) se atribuiria a que
este diferencial no es discreto, sino un cambio en el gradiente de precios (refiérase a la Figura 2). En
términos del modelo 2, esto implicaria que la interaccion entre las variables de costo de viaje a cen-
tralidades y los términos LCU y T-LCU deben ser significativas.

Esta explicacion fue explorada mediante la estimacion del modelo representado por la ecu-
acion [9] —nétese que esta es una version reducida del modelo planteado en la ecuacion [1], con el
fin de concentrarse en las interacciones esenciales y cuyos resultados se reportan en la ecuacion
[10] (se incluyeron correcciones tanto por rezago espacial como por correlacion espacial del término
de error; la magnitud y signo del coeficiente y el valor del estadistico t, que se indica entre parénte-
sis bajo cada coeficiente):

VS, =By +B,-SITT, +6,-LCU,, +6,-T, +9d,-LCU,, -T,+ B, -LCU,, -T,-SITT, + u [9]

VS, =1.297-0,0981- SJTT, —0,238- LCU,, +0,534-T, +1,721- LCU, T,

(4.923) (3.937) (3,198) (13,841) (3.986)

~0310-LCU,, -T, - SITT, + 11

(4,882)

(10]

Pese a su forma simplificada, este modelo parece mas acertado que el modelo 1 para describir
los cambios ocurridos en el valor del suelo en la zona de estudio. Los valores ubicados mas alla del
limite de crecimiento son, en promedio, menores que aquellos ubicados dentro (elasticidad de LCU
igual a -0,238).

La apreciacion de las propiedades fuera del limite de crecimiento es de tales proporciones que,
en el limite de crecimiento mismo, estas son mas valiosas que el promedio de toda la serie de datos.
Notese que este promedio incluye datos de 1997-1999, consistentemente mas bajos que los valores
de 2007; por esta razon, el resultado es consistente con el modelo 2, que predice un valor promedio
menor fuera del limite de crecimiento cuando solo se consideran los valores del suelo de 2007.

El gradiente de precios en efecto se vuelve mas pronunciado, durante el segundo periodo, a
partir del limite de crecimiento urbano. Este efecto es tan fuerte que las propiedades ubicadas a seis

Ciencias Economicas 31-No. 2: 2013 / 117-134 / ISSN: 0252-9521



132 Rosendo Pujol M., Eduardo Pérez M. y Leonardo Sdnchez H.

minutos 0 mas del limite de crecimiento, ya han agotado el efecto (especifico mas alla del limite de
crecimiento) de la apreciacion del valor del suelo; es decir,

VS, - f(LCU,SJTT) =1,721-1-1-0,310-1-1-6 <0 [11]

Este resultado, asimismo, permite explicar por qué los coeficientes de LCU y de T-LCU del
modelo 2 no son significativos: el efecto espacial de LCU, negativo, y el cambio de gradiente (inte-
raccién entre LCU, T, y tiempo de viaje a San José) se compensan con la apreciacion que sufren las
propiedades mas alld del limite de crecimiento (interaccién entre LCU y T), de modo que el efecto
conjunto de estas tres dindmicas es nulo en promedio —y por lo tanto, los coeficientes mencionados
no son significativos en el modelo 2.

Esta apreciacion es dificil de explicar dentro de la concepcion simplificada que se ha utilizado.
Puede obedecer a dos posibles efectos, los cuales ademdas no son mutuamente excluyentes. Por una
parte, el nicleo de poblacion de San Isidro de Heredia no ha sido explicitamente definido (véase la
figura 4) y, por ello, no esta dentro del limite de crecimiento. Existe asi un grupo de propiedades
urbanas que en principio estdn sujetas a ciertas restricciones, pero en la practica posiblemente se
desarrollen libremente, dada la ambigiiedad de la regulacion. Estas propiedades introducen una
debilidad en la politica publica.

Simultaneamente, debe senalarse que el gradiente de precios — aunque representa la dina-
mica fundamental — no agota todas las interacciones existentes en el mercado inmobiliario. En
particular, el desarrollo planteado no incorpora el efecto de externalidades ambientales. La mayor
calidad del paisaje ubicado mas alla del limite de crecimiento, podria también contribuir a explicar
el diferencial observado.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Las estimaciones realizadas permiten concluir que si ha existido un impacto del limite de creci-
miento urbano sobre el gradiente de precios en la ciudad de Heredia. Los resultados observados
son, en general, consistentes con las formalizaciones tedricas. Un efecto que era de esperar, no
fue detectado: la segmentacion del mercado del suelo en dos partes (rural y urbana). Esto es atri-
buible a la definicién de la regulacién, que aunque parcialmente define una zona de proteccion,
ha sido lo suficientemente flexible como para permitir desarrollos urbanos de baja densidad mas
alla del limite de crecimiento.

- Tomando en conjunto los resultados observados con andlisis complementarios sobre los patro-
nes de area construida (Pujol y Pérez, 2012a y 2012b), asi como comparaciones de las superficies
de valores del suelo predichas con las rentas de productos agricolas regionales (2012a), puede
concluirse que el efecto restrictivo de la regulacion ha sido relativamente importante. Queda
pendiente por explorar el impacto simultdneo de otros factores, en particular los cambios en los
patrones de accesibilidad asociados al aumento progresivo de la congestion en toda la region.

- Las deficiencias de la regulacion regional sefialadas en otros documentos (véase en particular
el reporte completo de este proyecto: Pérez et al., 2011) tampoco deben ser subestimadas, pues
al acercarse la ciudad a los parajes rurales de la interfaz peri-urbana, es de esperar que las con-
tradicciones se intensifiquen. Pero tampoco deben subestimarse los logros del sistema. Por el
contrario, reforzar los instrumentos existentes puede ser una base apropiada para extender la
regulacion regional hacia los ambitos de accion de la planificacion estratégica moderna.

- Es importante construir bases de datos que incorporen de manera mas sistematica las caracte-
risticas de las viviendas, su calidad y entorno de manera tal que permitira crear indicadores que
aproximen mejor el valor de las viviendas.
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- El estudio refleja la realidad de una zona de la Gran Area Metropolitana (GAM), por lo que es
importante replicar la investigacion para toda la GAM u otras zonas que también son afectadas
por el anillo de contencion.
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