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Resumen

Este trabajo investiga si los habitantes de la Ciudad de México valoran los árboles a través

del Porcentaje de Cobertura arborea (PCA) mediante un modelo de Precios hédonicos. Los

resultados sugieren que un mayor PCA equivale a una disposición marginal a pagar (DMP) que

va de $8,757.31 a $61,976.41 por propiedad para el año 2008, estos resultados representan del

0.748 % al 5.292 %. Como porcentaje de los ingresos familiares anuales, estos representan entre

el 4.94 % al 34.99 % del ingreso promedio trimestral en la Ciudad de México para el año 2008.

En el contexto de una de las ciudades más grandes a nivel mundial y de un país en vías de

desarrollo el habitante promedio está dispuesto a pagar un precio implícito en concordancia con

lo observado en otros trabajos para otras ciudades por un mayor número de árboles.
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1. Introducción

El uso de los árboles ha pasado de embellecimiento y ornamentación a uno más que incluye

la prestación de servicios ambientales en numerosas ciudades, estos servicios incluyen la mejora

de la calidad del aire, la reducción de la escorrentía y las inundaciones, la disminución de los

niveles de ruido y la moderación del clima (Livesley y col., 2016; Silvera Seamans, 2013).

Adicional a los efectos positivos que tienen los propietarios de viviendas con árboles vecinos

como sombra y privacidad (Netusil y col., 2010).

Sin embargo, para que estos beneficios se mantengan a lo largo del tiempo se deben con-

siderar dos aspectos: primero, los bosques urbanos requieren un manejo activo, consistente y

continuo, es decir se debe dar mantenimiento de manera adecuada. En segundo lugar, los ad-

ministradores de árboles (tanto públicos como privados) deben involucrar a la comunidad en

las decisiones y acciones relacionadas con los bosques urbanos (Clark y col., 1997) . Para esto

es necesario que la comunidad reconozca la amplitud de los beneficios que tienen los árboles

urbanos, por ello se busca en el presente trabajo estimar los beneficios proporcionados por los

árboles a las personas en especifico los habitantes de la Ciudad de México, a través del cálculo

de la disposición marginal a pagar.

La preservación de la vegetación urbana está fundamentada en tres esferas que son: los

recursos arbóreos, un marco comunitario sólido y un manejo apropiado del recurso (Clark y col.,

1997). El primero de estos se conforma por la cobertura vegetal, las especies y su distribución.

De la cobertura de arboles se desprende un concepto que es la cuantificación del porcentaje de

cobertura del dosel de árboles (PCA), es decir porcentaje de un área ocupada por el techo de los
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árboles visto desde arriba (Bravo-Bello y col., 2020; Kenney y col., 2011). La cobertura arbórea

de una ciudad ayuda a planificar, administrar e investigar la vegetación actual, así como a estimar

el valor de los servicios al revelar tanto las características como la distribución de los árboles

(Bravo-Bello y col., 2020; Clark y col., 1997; Kenney y col., 2011). El marco comunitario tiene

que ver con la cooperación de toda la comunidad (gobierno y privados) para actuar a través de

metas y objetivos específicos con la finalidad de maximizar los beneficios de la vegetación. El

ultimó de estos puntos, es decir el manejo apropiado, tiene que ver con los vehículos de políticas

específicas para proteger los árboles existentes, gestionar la selección de especies, capacitar

al personal y aplicar estándares de cuidado (Clark y col., 1997). Sin embargo, un obstáculo

frecuente para la cooperación comunitaria en torno al manejo forestal urbano es la falta de

conciencia de los árboles como un recurso comunitario (Clark y col., 1997; Kenney y col.,

2011).

De esto se puede derivar que la correcta evaluación, diseño e implementación de las regula-

ciones de tala y poda de árboles dependen en gran medida de la evidencia empírica de sus costos

y beneficios. Mejores regulaciones, como las que se mencionaron anteriormente, permiten la

preservación de la vegetación urbana limitando su tala y continuar con los planes de desarrollo

urbano de la ciudad.

En la Ciudad de México existen numerosos reportes de tala de árboles, instituciones ambien-

tales estiman que se han talado legalmente entre 20 mil y 56 mil árboles con fines de desarrollo

inmobiliario y obras publicas entre los años 2010 y 2015 (ALDF, 2017; Sanchez, 2015). Además

existen evidencias de perdida de espacios públicos destinados como áreas verdes en la ciudad,

principalmente en la zona centro por los mismo motivos que se talan árboles (Checa-Artasu,

2016).

La Procuraduría Ambiental y de Ordenamiento Territorial (PAOT) menciona que “ Uno de

los principales impactos, consecuencia de la construcción de obras, es el derribo y la afectación
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del arbolado”, entre estas afectaciones están la poda de los árboles que en muchos casos signifi-

ca la perdida de ese árbol y por lo tanto una disminución en el nivel de cobertura de árboles de

la ciudad (PAOT, 2018). La PAOT menciona en su reporte para el año 2018 que 20,084 árboles

fueron derribados en ese año para el desarrollo de obras públicas. Sin embargo, no solo la ac-

tuación directa de las personas es un peligro para la cobertura de árboles, las plagas y la falta de

mantenimiento. Por ejemplo la poda implica una perdida de más del 50 por ciento y hasta 90 por

ciento de la estructura aérea de los organismos, esto se deriva en la perdida de cobertura arbórea

(PAOT, 2018).

Así, el presente trabajo tiene como objetivo responder a ¿cuál es el valor del nivel de por-

centaje de cobertura arbórea en la Ciudad de México?, el propósito de está pregunta es obtener

estimaciones confiables de los beneficios de los árboles y bosques urbanos en la Ciudad de Mé-

xico a través de la disposición marginal a pagar (DMP) por el porcentaje de cobertura arbórea,

utilizando un enfoque hedónico. Para esto se utiliza un conjunto de datos que incluye caracterís-

ticas físicas de las unidades de vivienda, características de la localización y el nivel de porcentaje

de cobertura de árboles por código postal (CP), además de otras variables relacionadas con el

contexto y estructura de las viviendas.

Los resultados van en línea con evidencia previa en otros países, e.g. (Netusil y col., 2010;

Sander y col., 2010). Los resultados muestran evidencia para afirmar que las personas tienen una

respuesta positiva hacia los árboles en su comunidad; esto se observa al haber una disposición a

pagar una cantidad adicional promedio que va de $8, 757.31 a $61, 976.41 pesos por una vivienda

con características similares pero que se encuentre ubicada en una zona con mayor número de

árboles, estos resultados representan del 0.748% al 5.292% del valor de la propiedad por un

incremento del 1 % del porcentaje existente de cobertura en el CP, esto representa del 4.94 % al

34.99 % del ingreso anual medio en la Ciudad de México en el año 2008 que era de $177, 118.75

pesos mexicanos (INEGI, 2008).
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Otros estudios en México encuentran evidencia de la relación positiva que hay entre las

zonas arboladas y en general los servicios y beneficios que brindan estos a los individuos (Romo-

Lozano y col., 2017). Mientras que Cruz Martínez (2016) utiliza precios hedónicos para mostrar

que hay una relación positiva entre los precios de las propiedades y la cercanía a una zona

arbolada.

El presente trabajo contribuye a la literatura de valoración económica al encontrar evidencias

de la disposición a pagar por el porcentaje de cobertura arbórea en la ciudad de México a través

de precios hedónicos, en específico de toda una zona urbana y una amenidad ambiental poco

explorada por la literatura, además de ser una ciudad en un país en vías de desarrollo. Se apro-

vechan los datos y la extensión de estos para generar distintos modelos que ayuden a minimizar

el sesgo de variables omitidas y también con la finalidad de generar resultados comparables.

En el capítulo siguiente se enlista la literatura relacionada con precios hedónicos, se discuten

algunas de las aportaciones de la literatura y el uso aplicado como una especificación para valorar

amenidades ambientales, así como diversos trabajos en los que se ha utilizado este modelo de

preferencias reveladas. Se mencionan los trabajos realizados en México que principalemente

son trabajos que se han enfocado en la Ciudad de México.

En el capítulo 3 se desarrolla el modelo que se utiliza, un modelo simple que relaciona los

precios de las viviendas con las amenidades estructurales y ambientales de la propiedad y va-

riables socioeconómicas de los hogares, manteniendo la relación de no linealidad de la variable

dependiente con las independientes, es decir estimando un modelo semilogaritmico, además de

incluir un modelo de errores espaciales simultáneos autorregresivos (SAR) en específico para los

CP. En el capítulo 4 se muestran los resultados de ambos modelos, en el capítulo 5 se discuten

los resultados y su relación con otras variables para cerrar con la sección de conclusiones.
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2. Revisión de literatura

2.1. Servicios ambientales de los árboles urbanos

En las grandes ciudades los efectos de los problemas ambientales actuales se intensifican

debido al calentamiento global, algunos ejemplos de las problemáticas son: la escorrentía de

aguas pluviales y el riesgo de inundaciones, la contaminación química y por partículas del aire,

el suelo y el agua urbanos, la isla de calor urbano y las olas de calor del verano. Estos efectos

del cambio climático promueven que los impacto tanto positivo como negativo de los árboles

urbanos se intensifiquen (Livesley y col., 2016). Además los árboles y los bosques son, debido

a los cambios estacionales y su tamaño, forma y color, los elementos más destacados de la

naturaleza urbana (Tyrväinen y col., 2005).

Los beneficios de los árboles y áreas verdes en las grandes urbes están representados por los

servicios ecológicos y ambientales que brindan. La FAO (2014) destaca que estos contribuyen a

la seguridad alimentaria y nutricional, pueden aliviar la pobreza y puede aumentar la resistencia

de las ciudades a los fenómenos meteorológicos extremos. Entre los servicios ambientales los

árboles urbanos apoyan la mitigación y adaptación al cambio climático, a proteger los recursos.

Entre los beneficios sociales dar oportunidades recreativas, culturales y sociales.

Adicionalmente y en concordancia con los beneficios ya mencionados, Tyrväinen y col.

(2005) menciona que los árboles y los bosques urbanos también contribuyen a un paisaje urbano

atractivo y verde y, por lo tanto, comunican la imagen de una ciudad positiva y orientada a

la naturaleza. Indirectamente, los árboles y los bosques urbanos pueden promover el turismo
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y mejorar el desarrollo económico. A nivel local, los árboles contribuyen a la calidad de las

viviendas y los entornos de trabajo y sus beneficios se reflejan en el valor de las propiedades.

Durante el desarrollo y aprovechamiento de las áreas verdes y árboles urbanos se producen

una serie de productos finales que inciden negativamente en la calidad de vida, generando costos

para la economía y la sociedad. Por ejemplo la liberación de compuestos orgánicos volátiles

potencialmente dañinos como hojas y partículas alergénicas como el polen (Livesley y col.,

2016). Otro efecto adverso de la presencia de árboles es la percepción de mayor inseguridad al

ser escondites en las grandes ciudades para cometer delitos (Cariñanos y col., 2017).

Algo que destacar es que si las ciudades toman medidas para invertir en una visión verde son

recompensadas. De hecho, los recursos arbóreos pueden proporcionar, a lo largo de su vida, un

paquete de beneficios que vale dos o tres veces más que el costo de establecimiento y cuidado

(FAO, 2014). Si bien estos beneficios de los bosques urbanos, otros rodales y árboles indivi-

duales no son nuevos, todavía no se reconocen lo suficiente en los procesos de planificación y

desarrollo urbano (Tyrväinen y col., 2005).

Se busca, en el presente trabajo, estimar los beneficios que proporcionan a las personas

los servicios brindados por la vegetación urbana en términos monetarios, que implican no solo

conocer en estos términos las preferencias de las personas si no propiciar que los individuos y

gobierno reconozcan estos servicios.

2.2. Valoración de los árboles urbanos y áreas verdes

En el interés por valorar lo árboles urbanos y áreas verdes como una amenidad ambiental se

han realizado en distintas ubicaciones para distintos beneficios y utilizado diferentes métodos

de valoración. Si bien estas diferencias dificultan la posible comparación de resultados, todos

coinciden en un beneficio económico positivo para la comunidad y para los propietarios de
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tierras (Sander y col., 2010).

Varios estudios han usado valoración contingente (CV), un modelo de preferencias decla-

radas para estimar el valor de las áreas de cobertura de árboles en zonas urbanas. Tyrväinen

(2001), valora el uso recreativo de bosques urbanos en el distrito de Salo en Finlandia, Tyrväi-

nen y Väänänen (1998) estima la disposición a pagar en North Carelia Finlandia , Majumdar

y col. (2011), estima el valor monetario de los beneficios no cotizados de los bosques urbanos

para los turistas urbanos en Savannah, Georgia, EU., Kwak y col. (2003), estima el valor que

las personas asignan a la montaña Kwanggyo en el Área Metropolitana de Seúl de Corea. Los

resultados de los estudios de CV, si bien son en distintos lugares y diferentes grupos encuesta-

dos, muestran que las personas están dispuestos a pagar cantidades positivas para mantener los

bosques urbanos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los valores estimados usando CV a

menudo se cuestionan porque representan solo lo que las personas declaran que pagarían en una

situación hipotética y pueden no ser congruente con lo que estarían dispuestos a pagar en una

situación real (Koo y col., 2013; More y col., 1988).

Además de CV, otro método que utiliza preferencias declaradas presente en la literatura que

busca valorar los servicios y beneficios de los árboles y bosques urbanos son los experimentos

de elección. Giergiczny y Kronenberg (2014) quienes estiman el nivel de impuestos que las

personas estarían dispuestas a pagar por un incremento en el número de árboles en la Ciudad de

Lodz, Polonia. Otros trabajos se centran en estimar el valor recreativo de los bosques urbanos

(Giergiczny y col., 2015). Pero, al ser un método que utiliza escenarios hipotéticos y a través de

estos obtener una estimación se tienen los mismos problemas que con el método de CV.

Precios hedónicos es preferido sobre otros métodos de valoración económica, como mencio-

na Freeman III y col. (2014), porque permite estimar los precios implícitos de las características

que diferencian productos estrechamente relacionados en una clase de productos. Los precios

hedónicos tienen como finalidad medir el valor que los hogares asignan a un recurso determina-
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do cercano a la ubicación de la propiedad (Hamilton & Morgan, 2010), el acceso a medios de

transporte amigables con el medio ambiente (Mayor y col., 2012) o para estimar el valor de los

beneficios ambientales (Bond y col., 2002).

El modelo hedónico del valor de la propiedad es una de las formas más directas de cómo

los mercados privados pueden revelar la disposición de los consumidores a pagar (DAP) por

medidas de calidad ambiental (Bishop y col., 2020). Este método basado en las preferencias re-

veladas se ha utilizado para calcular el valor de los árboles urbanos en función de características

estructurales y precios de las viviendas (Sander y col., 2010).

Entre estos estudios hay los que valoran las características de los árboles o relacionadas con

estos dentro del vecindario. Netusil y col. (2010) evaluan el impacto del tamaño de los árboles

en el precio de las propiedades, mientras que Belcher y Chisholm (2018) estiman el nivel de

conservación de los árboles como un aspecto que consideran las personas al valorar los árboles.

Otro atributo recurrente es la distancia de las viviendas a los bosques urbanos y áreas verdes.

Tyrväinen y Miettinen (2000) encuentran para el caso de Finlandia que los valores de las casas

disminuye con un aumento de un kilómetro en su distancia al bosque más cercano, las casas

con vista al bosque son más caras que las propiedades comparables. Donovan y Butry (2009) y

Sander y col. (2010) utilizan una variable de distancia entre la propiedad y bosques urbanos y

áreas verdes encontrando también una relación inversa, es decir a mayor distancia de una zona

arbolada menor es el valor marginal.

La cobertura arbórea entendida como el porcentaje del área total que ocupan los árboles es

una de las variables ambientales que se han valorado con este modelo. Sander y col. (2010) esti-

man el valor de esta variable para Dakota y Ramsey, en Minnesota EU. Donovan y Butry (2009)

utiliza esta variable para casas en especifico y la proporción que ocupan los árboles. Saphores

y Li (2012) utilizan también esta variable para estudiar el caso de la ciudad de Los Angeles.

Estos estudios coinciden en que se valora positivamente un mayor porcentaje de árboles. Estas
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variables se utilizan en el presente trabajo en distintos modelos para explorar los distintos resul-

tados que se obtienen y reducir los sesgos comúnmente presentes en las estimaciones de precios

hedónicos para las amenidades.

Para estimar el precio de bienes implícitos, una herramienta usualmente utilizada es SIG

para calcular con mayor certidumbre la distancia para acceder a las amenidades; Hamilton y

Morgan (2010) estiman la disposición a pagar por estar cerca de una playa calculando con SIG

la distancia entre el bien y la amenidad, también con está herramienta se pueden obtener carac-

terísticas de los espacios verdes urbanos, como la distancia de la propiedad a este, el tipo y el

nivel de vegetación (Geoghegan y col., 1997; Kong y col., 2007).

2.3. Valoración económica en México

El uso de herramientas de valoración económica en México es relativamente nuevo y se han

centrado en las ciudades más grandes del país, el trabajo de Gonzalez y col. (2013) que usa el

método de precios hedónicos para estimar la disposición a pagar por mejor calidad en el aire

en Monterrey, Guadalajara y la Ciudad de México. El método de precios hedónicos es uno de

los más usados, las amenidades a valorar han sido diversas; por ejemplo valorar la distancia con

los centros de trabajo (Lara y col., 2017), estimar el valor de parcelas en zonas de conservación

considerando aspectos ambientales (Martínez-Jiménez y col., 2017) y los trabajos que se han

enfocado en servicios y amenidades ambientales como la calidad del aire (Chakraborti y col.,

2019), la disponibilidad de agua y recolección de desechos (Sobrino, 2014).

En lo que respecta a la valoración de los recursos forestales en México la investigación

se restringen a los métodos de valoración contingente y costo de viaje (Romo-Lozano y col.,

2017). También la mayoría de estos se han centrado en bosques y los servicios ecosistémicos y

recreativos, además de centrarse en las zonas rurales del país (Romo-Lozano y col., 2017).
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Solo se encuentra los trabajos de valoración de árboles en la Ciudad de México Cruz Mar-

tínez (2016), Flores Xolocotzi y col. (2010) y Martínez-Cruz y Sainz-Santamaría (2017), los

primeros utilizan el método de costo de viaje para estimar el valor de dos espacios boscosos

encontrando que cada tipo de visitante asigna a cada viaje un valor recreativo de 33 dólares (del

2008) y 12 dólares (del 2008), en tanto que Flores Xolocotzi y col. (2010) estima también el

uso recreativo del Parque Hundido en la Ciudad de México a través de valoración contingente.

Por su parte Cruz Martínez (2016) usa un modelo de precios hedónicos con una especificación

espacial, que incluye variables estructurales y del vecindario para las áreas verdes divididas en

espacios deportivos, arbolados y de arbustos. Específicamente utiliza la distancia a las propie-

dades a estos y encuentra que hay una valoración positiva para las áreas arboladas, no así para

los otros dos tipos de áreas verdes.

En estos trabajos, las variables independientes que se usaron en las aplicaciones mencio-

nadas además de la de interés (comúnmente una variable ambiental), son: para las variables

estructurales, área del terreno de la propiedad y construida (Chakraborti y col., 2019; Gonza-

lez y col., 2013), mientras que en el caso de las variables del vecindario usan variables como:

porcentaje de viviendas con acceso a los servicios de electricidad, alcantarillado, agua (Chakra-

borti y col., 2019) y la cercanía a estaciones de metro que es uno de los principales medios de

transporte en la ciudad (Cruz Martínez, 2016), para todas las variables encuentran relaciones

positivas, salvo en el caso de estaciones del metro, entre dichas amenidades y el precio de las

viviendas. Además, existen otras variables exploradas por trabajos que buscan también a través

del método de salarios hedónicos, como la tasa de desempleo por ubicación y número de habi-

tantes encontrando una relación negativa entre ingreso de los hogares y estas variables (Núñez

y col., 2017).

El trabajo que aquí se desarrolla pretende a partir del porcentaje de árboles por código postal

en la Ciudad de México y con el uso de un modelo de precios hedónicos estimar la disposición a

pagar de las personas por una mayor densidad de árboles. Con esto se pretende ayudar a sumar a
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la literatura de valoración en México utilizando una base de datos agrupados por código postal.

Si bien no es el primer trabajo en México que utiliza el modelo de precios hedónicos, si es el

primer trabajo que utiliza esta variable como un proxy de la vegetación, además de hacerlo para

la zona urbana más importante del país.
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3. Metodología y datos

En esta sección se describe el modelo de precios hedónicos estándar para estimar el valor de

las amenidades ambientales, porcentaje de cobertura arbórea, desarrollado principalmente por

Freeman III y col. (2014) y Phaneuf y Requate (2019), así como la especificación econométrica

que se usa para estimar los parámetros de interés.

3.1. Modelo teórico

En esta sección se desarrolla brevemente el modelo de Freeman III y col. (2014) y Rosen

(1974), aplicado a bienes que no están en un mercado explicito. El bien x = (x1, ..., xc) es un

bien compuesto, donde c son el número de características del bien. Así el bien x se ve com-

pletamente descrito por los vectores de características ambientales y no ambientales Ei,z, Gz y

Lz. Por lo tanto, los compradores y habitantes de las propiedades tienen una utilidad que es una

función del vector del bien numerario X y las amenidades de la vivienda:

U = U(X,Ei,z, Gz, Lz) (3.1)

donde Ei,z son las variables estructurales que se relacionan con las características directas

de la propiedad; Gz las variables del código postal en el que se encuentra la propiedad y definen

la facilidad con la que se puede llegar a los servicios desde la propiedad; y Lz las variables de

características ambientales del vecindario o código postal que describen la calidad de su entorno,

como la contaminación o la calidad del agua (Freeman III y col., 2014), para el caso esta variable
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es el porcentaje de cobertura arbórea. Los compradores maximizan su utilidad eligiendo de entre

las características del bien compuesto y el bien numerario sujeta a la restricción presupuestaria:

Y − P (Ei,z, Gz, Lz)−X = 0 (3.2)

donde Y representa el ingreso y X es el bien numerario. P (Ei,z, Gz, Lz) es la función de

precio hedónico de la vivienda, que se da de las interacciones entre compradores y vendedores de

las propiedades que hay en el mercado. Los supuestos para estimar la función de P (Ei,z, Gz, Lz)

son la información perfecta sobre todas las posibles alternativas de viviendas, hay libertad de

elección, que el mercado esta en equilibrio; estos supuestos implica que los compradores han

elegido una propiedad entre el mercado que maximiza su utilidad. Finalmente se asume que la

disponibilidad de viviendas en el corto plazo es fija entonces los precios solo vienen dados de

las ofertas de los compradores (Phaneuf & Requate, 2019), es decir, que todos los individuos

han tomado sus decisiones que maximizan su utilidad dados los precios de la vivienda y que el

mercado de viviendas esta vacío. Así, la ecuación de precios hedónicos se puede expresar de la

siguiente manera, donde se buscará estimar el parámetro β que indica el grado de relación entre

las amenidades y el precio:

pi = f(Ei,z, Gz, Lz, β, εi) (3.3)

Donde pi es el precio observado de la propiedad i, f(•) es una especificación funcional para

los precios hedónicos observados en el mercado, y Ei,z, Gz, Lz que como se mencionó ante-

riormente son las características ambientales y no ambientales observadas de la propiedad i y

el CP z, respectivamente, y εi es un término de perturbación que captura los determinantes del

precio no contabilizados por las variables explicativas. Idealmente, el valor estimado para β per-

mite establecer una relación causal entre las amenidades relacionadas con la calidad ambiental

y los precios de las viviendas, además de poder obtener una estimación no sesgada del precio

marginal implícito de Lz (características ambientales) para el hogar i, que se define como:
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p̂Lz =
∂f̂(Ei,z, Gz, Lz, β)

∂Lz
, i = 1, ..., I, z = 1, ..., Z (3.4)

Si en particular se cumple que la derivada mostrada en 3.4 existe y además es distinta de 0,

entonces se tiene un valor estimado del precio implícito de la amenidad, indica que es posible

medir la disposición marginal de los hogares a pagar por Lz en equilibrio directamente a partir

de la estimación del precio hedónico, en el caso que p̂Lz > 0 se considera como una amenidad

que las personan valoran positivamente para el caso contrario donde p̂Lz < 0 se tratara de una

desamenidad que los individuos perciben como algo negativo.

La teoría de precios hedónicos establece que una casa representa un conjunto de atributos.

Sin embargo, no afirma cuántos y qué atributos son. Esto dificulta la estimación estadística ade-

cuada porque las estimaciones de los parámetros de los atributos en el modelo estarán sesgadas

si se omiten atributos.

En la mayoría de los modelos se considera que el componente aleatorio representa choques

no observados en el sistema, errores de medición y variación aleatoria en los datos, pero con

una regresión hedónica, mientras este componente aleatorio todavía existe, el índice de atributos

omitidos también está presente (Parmeter y C., 2012).

Para mitigar este sesgo se incluyen efetos fijos por códigos postales para controlar por las

diferencias entre un código postal y otro que no se explican o no se controlan en el modelo

(Bishop y col., 2020; Chakraborti y col., 2019). Sin embargo, este efecto sigue presente y se

busca atenuar en lo posible.

14



3.2. Datos

Se recolectaron datos de distintas fuentes, el precio de las viviendas y las características

estructurales provienen de la SHF, mientras que las variables que fungen como las amenidades

y características del vecindario destacando la densidad de árboles y la cercanía a áreas verdes

son del INEGI y la PAOT del Distrito Federal (ahora Ciudad de México), todas las variables

para el año 2008. En el cuadro 3.1 se describe las características de las viviendas que se utilizan

en la regresión, en el cuadro 3.2 se describen cada una de las variables independientes y Las

estadísticas descriptivas para ellas se dan en el Cuadro 3.3.

3.2.1. Características de las viviendas

La variable dependiente de interés para la estimación del modelo es el precio de la vivienda.

Se obtuvieron datos de tasaciones externas en la Ciudad de México, recopiladas y publicadas

por la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF), la institución estima tanto el valor del terreno como

el de la estructura, considerando sus características y ubicación. Estos terrenos con estructuras

o lotes baldíos se tasan con el fin de obtener hipotecas para financiar la compra de viviendas y

terrenos.

Para el año 2008 se cuenta con información de 23,677 viviendas en la Ciudad de México,

con información sobre el tamaño del terreno, área contruida, año de construcción y superficie

accesoria (elementos como terrazas, patios y estacionamientos cubiertos y cuartos de servicio

construidos con elementos provisionales DOF (2012)) ; estas propiedades están distribuidas en

1,036 CP de 1404 que hay en la Ciudad de México.

Las otras características disponibles de las viviendas son la referencia de proximidad urba-

na, que la SHF indica que estas están en función a las principales características de ubicación

municipal del inmueble valuado y la proximidad hacia el centro económico reconocido y se
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clasifican en: Céntrica es decir que se encuentra en zonas limitadas generalmente por vías pri-

marias, definidas por la autoridad como zona centro; Intermedia que se trata de una proximidad

definida a partir de vías primarias limitadas generalmente por vialidades de velocidad interme-

dia; Periférica que son propiedades que se encuentra su acceso y límite mediante vías rápidas,

en la mayoría de los casos reconocida como zona urbana de crecimiento inmediato, forma parte

de la ciudad; De expansión: zona reconocida por la autoridad como de crecimiento potencial. En

muchos casos estas propiedades no se encuentra definido su uso de suelo y se encuentra en pro-

ceso de reconocimiento en función de su crecimiento, próxima a ser parte de la ciudad; Rural:

reconocido por la autoridad como de uso agrícola o sin dotación de servicios (DOF, 2012), esta

característica por lo tanto depende de la observación del evaluador y no es posible identificar

visualmente.

Así del total de propiedades 8,239 son catalogadas como Céntricas, 11,653 como Interme-

dias, 3595 se clasifican como Periféricas, 59 como De expansión y el resto es decir 131 se

consideran como Rurales.

Para la regresión final se descartaron las viviendas que se encontraban en CP para los que no

se encontró información de cobertura arbórea o datos de las características sociodemográficas

del vecindario. Los valores que no se hallaron de PCA son debido a la división entre zonas de

conservación y zona urbana que hace la PAOT, con esto se debieron descartar 1,134 observa-

ciones que son aquellas viviendas que se encuentran en las zonas consideradas de conservación;

las observaciones que fueron descartadas por datos sobre el vecindario iguales a 0 se debe a la

distribución de las AGEBS entre Urbanas y no urbanas, se eliminaron debido a esto 153 ob-

servaciones de las propiedades. En total se descartaron 1,287 observaciones por cuestiones de

distribución geográfica y disposición de los datos. Además, otras 34 observaciones se elimina-

ron por inconsistencias en el área del terreno y el área del CP en el que se encuentran estas

observaciones, al ser mayor el área del terreno que la del CP, tomando en cuenta que es una zona

urbana con un número promedio de 5,146 viviendas por CP (INEGI, 2008) la existencia de un
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CP con una única vivienda es improbable. También se descartan otras 10 observaciones dado

que presentaban valores negativos en la característica superficie accesoria.

Figura 3.1: Precio promedio de las viviendas en miles por CP

Fuente: SHF (2020)

Así los datos para la regresión lo conforman 22,346 propiedades distribuidas en 791 CP de

la Ciudad de México (Ver Cuadro 3.1), el valor promedio de cada vivienda es de $1, 170, 967.00

pesos mexicanos (Cuadro 3.1), el mayor número de observaciones es para el CP 11320 en la

delegación Miguel Hidalgo con 797 propiedades con un valor promedio de $942, 982.60 pesos

mexicanos. El CP con el mayor promedio de precios es 01900 en la Alvaro Obregón con un
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promedio de $8, 958, 603.55. En el otro extremo esta el código 03640 con un precio promedio

de $199, 900.00. La figura 3.1 muestra los precios promedio para cada uno de los CP para los

que se tiene información, así se puede observar que los mayores niveles de precios se concentran

en las alcaldías centrales (Benito Juárez, Cuauhtémoc y Álvaro Obregón, mientras que la zona

oriente de la ciudad tiene los precios más bajos.

Para la característica de referencia de proximidad las propiedades que son Intermedias alcan-

zan la cifra de 11, 069, mientras que 7, 932 son viviendas céntricas, 3, 188 se consideran perifé-

ricas y el restante son propiedades catalogadas como En Expansión o Rural. Se agrega también

la variable Año de construcción (Cuadro 3.1), en promedio las viviendas fueron construidas en

el año 1995, también se incluyen datos sobre terrenos que al carecer de una construcción tienen

para año de construcción igual a 0.

Cuadro 3.1: Características de las propiedades

Fuente: SHF (2020)

3.2.2. Árboles urbanos

Para la variable independiente de interés, porcentaje de cobertura arbórea por código postal

se utilizan los datos de la PAOT (2010) de áreas verdes por colonia esto es la superficie de área

verde urbana (arbolado) por colonia del suelo urbano de la Ciudad de México, la información

la obtuvieron tomando como base el inventario de áreas verdes urbanas del Distrito Federal con

imágenes de los años 2007 y 2008, el origen de esta información son mosaicos de imágenes

satelitales multiespectrales Quickbird. Esta base incluye datos de área en metros cuadrados de
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la colonia y del arbolado, para construir el porcentaje de cobertura arbórea se obtuvo la relación

entre el área total y la superficie arbolada.

Se estimaron los niveles de cobertura forestal por CP para la ciudad de México, el promedio

de cobertura de arbolado es de 9.97%, el CP 11580 es el de mayor porcentaje con un 110.77 %

de cobertura este se ubica en la delegación Miguel Hidalgo en la zona del bosque de Chapultepec

un área arbolada que se destaca por el alto número de parques y el bosque de Chapultepec, el

segundo CP con mayor porcentaje tiene un 63.23% de arbolado y se trata del código 01729

en la delegación Álvaro Obregón, el CP con menor cobertura es el 09704 en Iztapalapa con un

0.0007059%. El grafico 3.2 muestra la distribución en porcentaje de cobertura de árboles por

CP.

3.2.3. Datos del contexto de la propiedad

El problema de identificación de la función de precios hedónicos suele implicar un sesgo de

variable omitida, siendo esto uno de los mayores retos para obtener un estimador confiable del

precio hedónico. Para reducir este sesgo, se incluyen características socioeconómicas (Bishop

y col., 2020). Para capturar las características socioeconómicas, se consideran los datos del

Censo de población y vivienda 2010, disponibles a nivel Áreas Geoestadísticas Básicas (AGEB).

Según la definición de INEGI, una AGEB urbana es un área geográfica ocupada por un con-

junto de manzanas perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier otro

rasgo de fácil identificación en el terreno y cuyo uso del suelo es principalmente habitacional,

industrial, de servicios, comercial, etcétera, y sólo son asignadas al interior de las zonas urbanas

que son aquellas con población mayor o igual a 2,500 habitantes y en las cabeceras municipales.

El censo de población y vivienda en México no incluye datos sobre el ingreso, por lo que se
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Figura 3.2: Porcentaje de cobertura de árboles en la Ciudad de México 2008

Fuente: “PAOT, 2010”

utilizan variables que ayuden a aproximarse, tales como nivel educativo medido en años y el por-

centaje de población ocupada. Además se consideran otros datos disponibles en el censo como

variables del vecindario: población, número de hogares, nivel promedio de estudios, porcentaje

de la población con acceso a servicios de salud, porcentaje de viviendas habitadas, viviendas

con 2 o más habitaciones para dormir y el porcentaje de disponibilidad entre los hogares de los

servicios básicos: electricidad, drenaje y agua potable (Ver Cuadro 3.3).

Para la construcción de las observaciones se asociaron cada AGEB a un código postal según

los polígonos de CP y los centroides de los AGEB. Se estimaron los resultados con la suma o
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Cuadro 3.2: Descripción de las variables para la regresión

Fuente: Elaboración propia.

media, dependiendo el tipo de variable, a nivel de código postal para las características socio-

económicas considerando todos los AGEB que están dentro del de código postal, para aquellos

códigos postales que no tenían un AGEB contenido se obtenía el vecino más cercano.

Adicionalmente se agregaron las variables de disponibilidad según datos de Sistema de in-

formación geográfica de la Ciudad de México con datos del año 2008, la disponibilidad del

sistema de transporte metro y metrobús, para ello se utilizaron bivariables para el caso de es-

taciones del Sistema colectivo metro, donde se le asignaba el valor de 1 si había una estación
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de este sistema de transporte a un kilómetro o menos de distancia del centroide del polígono de

cada CP, de manera similar se generó la variable para las estaciones de Metrobús (MB) con la

diferencia que este resultó significativo a una distancia de 500 metros o menos. Ambos son con

datos del año 2008, en dicho año había 11 líneas del metro y 2 del MB. Otra variable con misma

fuente es la variable de Riesgos por sismos, este riesgo se clasifica en Muy Alto, Alto, Medio y

Bajo, para incluirlo en el modelo se construyó una variable con dos valores donde es igual a 1

para los niveles de Riesgo Muy Alto y Alto y cero en cualquier otro caso.

El conjunto de datos final son datos de corte transversal para el año 2008. En el Cuadro 3.2

se dan mayores detalles de las variables que se utilizaron para la regresión así como la relación

que hay con el modelo. El cuadro 3.3 resume las variables ya transformadas de la muestra para la

regresión de las variables dependientes e independientes, dentro de las variables independientes

se incluyen variables proxys que se mencionaron anteriormente como controles características

del código postal, así se utilizan variables socioeconómicas y de transporte.

3.3. Modelo econométrico

El objetivo de la estimación hedónica es utilizar datos sobre los precios de la vivienda y sus

características para estimar el esquema de precios de equilibrio P (x). Que, tal como se men-

ciono anteriormente, x es un bien compuesto de las características ambientales, demográficas y

sociales.

3.3.1. Mínimos cuadrados ordinarios

Las alternativas que da la literatura de una forma funcional a estimar incluyen la transfor-

mación lineal, cuadrática, log-log, semilogarítmica, semilogarítmica inversa, exponencial y de

Box-Cox (Freeman III y col., 2014), esto debido que los compradores no pueden tratar los atri-

butos individuales de la vivienda como elementos discretos entre los que pueden elegir y mezclar
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Cuadro 3.3: Variables y estadísticas descriptivas de la muestra para la regresión

Fuente: * INEGI (2010) ** SHF (2020) y *** PAOT (2010)

hasta que se encuentra la combinación deseada de características (Kong y col., 2007).

Cropper y col. (1988) encuentran que cuando algunas variables no se observan o son reem-

plazadas por variables proxy, formas funcionales cuadráticas produjeron estimaciones sesgadas

de los precios marginales. En cambio, las formas más simples, semilogarítmico, doble logarítmi-

co y lineal funcionaron mejor. Por lo anterior se optara en este trabajo por estimar en una primera

especificación una forma semilogarítmica, esta forma se decidio en función de el uso de proxys

a variables del hogar al utilizar variables del código postal para construir las características de

los habitantes de una vivienda en específico.

En estos trabajos el tipo de especificaciones más comunes son lineales, logaritmicos o se-

milogaritmicos estimados por el método de MCO, efectos fijos para cada ubicación geografíca
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(Gonzalez y col., 2013) y efectos fijos con datos panel por años y ubicación geográfica (Chakra-

borti y col., 2019).

El uso de variables control para los vecindarios son diversas, por ejemplo: Donovan y Butry

(2009) consideran variables por código postal donde se busca capturar los efectos individuales

de cada vecindario, la distancia a medios de transporte o avenidas son usuales en los modelos

de valoración hedónica (Donovan & Butry, 2009; Sander y col., 2010; Saphores & Li, 2012).

Inicialmente se estima un modelo de referencia con las variables de interés, el logaritmo del

precio de las propiedades sobre el porcentaje de cobertura arbórea por código postal, la finali-

dad de esta primera regresión es verificar que existe una relación entre estas variables, después

se estima un segundo modelo por mínimos cuadrados ordinarios controlando por las variables

estructurales de la propiedad y del vecindario. a través de una regresión semi-logarítmica para

los valores de las propiedades agrupados por código postal con valores del año 2008:

lnpi,z = α + β1V Ei,z + γ1V Sz + η1PCAz + η2V Az + εi,z (3.5)

donde α es el término constante, pi,z, es decir la variable dependiente, es el logaritmo natural

del precio de la propiedad i en el código postal z, V Ei,z son las características de la propiedad

i que se encuentran en el código postal z; V Sz es una matriz de las variables de condición

social por AGEB con datos del Censo de población y vivienda 2010; PCAz es el porcentaje

de cobertura arbórea por código postal (se utiliza indistintamente Porcentaje de cobertura de

árboles y Porcentaje de cobertura arbórea), V Az es una matriz de variables del vecindario para

factores presentes en el Censo de población y vivienda y el Sistema de información geográfica

de la ciudad, en esta se incluyen la presencia de rutas de Trolebús y RTP y otra variable en la

que se incluyen las estaciones de metro y metrobús del código postal.

Se estima un segundo modelo, que es una extensión del modelo presentado anteriormente
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(Ver ecuación 3.5) agregando efectos fijos a cada uno de los 791 códigos postales considerados

en el modelo. Esto debido a que si bien los efectos específicos del grupo (errores estandar ro-

bustos) controlarán parte de la correlación del error dentro del grupo, en general no controlarán

completamente la correlación del error dentro del grupo. También este tipo de desarrollos ayu-

dan a coadyuvar los problemas de heterocedasticidad (Cameron & Miller, 2015). De esta forma

la especificación a estimar para el segundo modelo (MCO 2) es la siguiente:

lnpi,z = α + β1V Ei,z + γ1V Sz + η1PCAz + η2V Az + θzdz + εi,z (3.6)

donde dz representa la heterogeneidad no observada e invariante entre un CP y otro que no

se explican o no se controlan en el modelo. En este caso en especifico es el efecto que tiene

los precios y características de un CP sobre el precio final de las propiedades y que no son

considerados en el resto de las variables control.

Este segundo modelo, supone la perdida de (Z − 1) = 790 grados de libertad, sin embargo,

permite controlar por los errores intra grupos, es decir los errores propios de cada CP, con esto

se tiene una ganancia en la robustez de los valores estimados (Cameron & Miller, 2015). No

obstante, al tener datos desagregados a nivel alcaldía es posible estimar una matriz de varianza

robusta por conglomerados en donde los grupos son las alcaldías y así obtener resultados que

controlen por grupos y sean robustos ante problemas de heterocedasticidad (Cameron & Miller,

2015), además al agregar tales variables dicotómicas por CP puede mitigar el sesgo de variables

omitidas y mejorar la precisión de las estimaciones, pero aumenta la varianza al depender de

una menor variación dentro del vecindario en el servicio de interés (Bishop y col., 2020).

El precio implícito de cualquier especificación es ∂p(·)
∂Li

. Es decir que el precio implícito para

la forma funcional presentada en 3.5 es ηpi, lo que implica que es la proporción constante del
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precio que la gente está dispuesta a pagar por Lz adicional, es decir por un mayor porcentaje de

árboles (Phaneuf & Requate, 2019), para el análisis de bienestar deseamos obtener la disposición

marginal a pagar de las personas, así para esta forma funcional en específico el precio implícito

es igual a la DMP (Taylor, 2003).

3.3.2. Regresión espacial

Suele existir problemas en precios hedónicos que tiene que ver con la dependencia espacial

está dependencia proviene principalmente de los errores espaciales y los rezagos espaciales

(Mueller & Loomis, 2008), el uso de estas herramientas también tiende a disminuir el sesgo

de variables omitidas, un sesgo común en las valoraciones hedónicas (Mueller & Loomis, 2008;

Won Kim y col., 2003). Hay varias opciones disponibles para estimar modelos espaciales, pero la

estimación de máxima verosimilitud (ML) sigue siendo la técnica más comúnmente aplicada en

economía para la estimación espacial. Los modelos espaciales autorregresivos (SAR) incluyen

ambas fuentes y se estiman a través del método de ML (Mueller & Loomis, 2008).

La prueba de dependencia espacial y la estimación de modelos corregidos espacialmente re-

quieren el uso de una matriz de ponderaciones espaciales. La matriz de ponderaciones modela

a las observaciones próximas y su relación dentro de las observaciones de las variables depen-

dientes. Los pesos se pueden basar en contigüidad o en distancia. La matriz de ponderacionesW

captura similitudes entre casas en un vecindario o área geográfica determinada que se ignorarían

usando la estimación por mínimos cuadrados ordinarios (MCO) además que se utiliza para la

prueba de dependencia espacial y la estimación de modelos corregidos espacialmente (Mueller

& Loomis, 2008; Pandit y col., 2013; Won Kim y col., 2003).

La selección de la matriz de ponderaciones, comúnmente depende del investigador, pero

se debe considerar que la opción elegida tendrá efectos en los resultados, Mueller y Loomis

(2008) desarrolla las formas más utilizadas en las valoraciones por precios hedónicos, estas
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son k − vecinos y la inversa de la distancia. La forma del modelo SAR, se determina por los

resultados de la prueba del multiplicador de Lagrange.

Como se mencionó anteriormente, debido a la la distribución de las propiedades y las con-

diciones geográficas suele existir una relación entre las variables estructurales y ambientales de

las viviendas y las características de las propiedades vecinas; si bien el uso de variables dico-

tómicas para estimar las preferencias por vivir en un lugar u otro ayudan a obtener resultados

más robustos aún pueden existir diferencias no observadas que un modelo que estima la relación

entre las propiedades y sus vecinos evidenciarían. Sin embargo, al tener datos de la ubicación

geográfica únicamente por CP se utilizan los promedios a este nivel en las variables estructurales

de las viviendas teniendo una generalización mayor al hallar solo la correlación entre polígonos

que son los CP.

Para esto es necesario estimar una matriz de ponderaciones espaciales W que sirve para la

prueba de dependencia espacial y la estimación de modelos corregidos espacialmente (Mueller

& Loomis, 2008). La matriz que se construye es una matriz de los k vecinos más cercanos a cada

observación dada. El beneficio de estas matrices de ponderación de los vecinos más cercanos es

que eliminan la posibilidad de islas y observaciones que no tienen vecino (Mueller & Loomis,

2008).

Para asegurarnos de que las estimaciones sean robustas a la elección de la matriz de pondera-

ción, se usan dos matrices de ponderaciones espaciales diferentes para las estimaciones: cuatro

vecinos más cercanos (k = 4), ocho vecinos más cercanos (k = 8) que tienen la forma estándar:

W =

 0 wij ··· wij

wij 0 ··· wij

...
... . . . ...

wij wij ··· 0

 (3.7)

donde wij es igual a cero si i y j no son vecinos y diferente de 0 si i y j son vecinos. Cada

matriz de ponderaciones se estandariza por filas, por lo que los elementos de cada fila suman
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uno. Esto facilita la interpretación de los pesos espaciales como el promedio de valores vecinos.

Los vecinos más cercanos para cada observación son aquellos identificando con la distancia

euclidiana más pequeña (Mueller & Loomis, 2008). La matriz de ponderaciones de los cuatro

vecinos más cercanos (k = 4) tiene cuatro elementos distintos de cero en cada fila para los

cuatro vecinos más cercanos de cada observación.

En el caso de una matriz con la ponderación de los ocho vecinos más cercanos (k = 8)

tiene ocho elementos distintos de cero en cada fila para los ocho vecinos más cercanos para cada

observación. Por lo tanto, en la matriz de ponderaciones k = 4, wij = 1
4

en los cuatro vecinos

más cercanos de una casa dada, y cero en caso contrario; mientras que para la matriz k = 8,

wij =
1
8

con los ocho vecinos más cercanos de una casa dada, y cero en caso contrario (Mueller

& Loomis, 2008).

De acuerdo con el procedimiento estándar, se estima la I de Moran para medir el nivel de

autocorrelación espacial, luego se utiliza las pruebas de multiplicador de Lagrange (ML) para

evaluar las formas particulares de autocorrelación espacial presentes (es decir, en el término de

error, término de rezago o ambos) para identificar qué forma o formas eran fuentes significa-

tivas de autocorrelación espacial (Mueller & Loomis, 2008; Sander y col., 2010). Las pruebas

ML prueban la hipótesis nula de ausencia de rezago espacial o dependencia del error espacial,

mientras que las pruebas de multiplicador de lagrange robusto (MLR) se confirma la presencia

de la correlación espacial entre las observaciones (Mueller & Loomis, 2008).

La autocorrelación espacial esta presente tanto en términos del error como en los rezagos es-

paciales, para esto se estima un modelo que combina ambas fuentes de dependencia se construye

de la siguiente manera:
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pz = ρWpz + βXz + εz

εz = λWεz + µz

(3.8)

donde ρ es el operador de rezago espacial, λ es un coeficiente de los errores correlacionados

espacialmente, β es un vector de tamaño n de los coeficientes estimados, Xz es una matriz de

N×N que incluye el promedio de las variables estructurales de las viviendas, las características

ambientales y del vecindario en el z − esimo CP, W es una matriz N × N y por último εi ∼

N(0, σ).

El impacto total de un cambio en el porcentaje de cobertura de árboles es [ 1
1−ρ ] multiplicador

espacial que es si se indujera un cambio de unidad en cada ubicación (Won Kim y col., 2003).

Con esto se puede obtener los efectos inducidos del cambio de las características del CP con sus

k vecinos, ya que los precios promedio de los otros códigos postales son una variable explicativa

del z − esimo CP. Con el modelo de precios hedónicos por MCO no se captura esos efectos

inducidos (Won Kim y col., 2003).

La disposición marginal a pagar en el modelo espacial resulta de la derivada de la ecuación

3.8:

DAP = βPCA[I − ρW ]
n∑
z=1

Pz
n

(3.9)

donde I es la matriz identidad, βPCA es el valor del estimador para el PCA (para el desarrollo

de este resultado ver Won Kim y col. (2003)).
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4. Resultados y discusión

El Cuadro 4.1 presenta los resultados de los precio de la propiedades agrupados por código

postal con regresión sobre el nivel de porcentaje de cobertura arbórea (PCA) en ese mismo CP,

el regresor es estadísticamente significativo, dado un estadístico F general de 34.41 con un p-

valor de 0,000. Al mismo tiempo, gran parte de la variación no se explica con R2 = 0.1243 pero

existe un grado de relación entre el valor de las viviendas y el porcentaje de cobertura arbórea

que es lo que se busca encontrar con esta primer regresión.

Cuadro 4.1: Coeficientes estimados del modelo semi-log

Variable dependiente log de precios. (R2 = 0.1243 y N = 22, 346)

Fuente: Elaboración propia.
Nota: *Errores estándar robustos agrupados a nivel de código postal, ** Valores marginales evaluados con la media de la variable dependiente
con la derivada que es ηpi

En el Cuadro 4.2 se observan los resultados de los precio de la propiedades agrupados

por código postal con regresión sobre el nivel de cobertura arbórea, y los controles de las ca-

racterísticas socioeconómicas, acceso a una estación de metro o metrobús y el riesgo sísmico

(MCO 1). El modelo en general resulta estadísticamente significativo, con una F de 332.53 y

un p − value < 0.000 significativo a un nivel de confianza del 5%, con un R2 = 0.7851 gran

parte del valor de las viviendas se explica por las variables consideradas en el modelo, princi-

palmente el contexto. Una segunda regresión en el Cuadro 4.2 considera los efectos propios de
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cada código postal, para esto se genero una variable dicotómica para cada CP tomando como

base el código 01000 por lo tanto se incluye el valor de este en la ordenada al origen, MCO 2

resulta estadísticamente significativo a un nivel de confianza del 5%, con un R2 = 0.8270 y

F = 128.90

Cuadro 4.2: Coeficientes estimados del modelo semi-log

Variable dependiente log de precios .

Fuente: Elaboración propia.
Nota:*** significativo al 1 %, ** significativo al 5 %, * significativo al 10 %. MCO 1:Errores estándar robustos agrupados a nivel de código
postal, MCO 2: Efectos fijos con errores estándar robustos agrupados a nivel de Alcaldía.

Además en el Cuadro 4.2 para el primer modelo se observa el coeficiente para el porcentaje

de cobertura de árboles que puede interpretarse como un aumento en el porcentaje de cobertura

de árboles en 1% por código postal conduce a un aumento de entre 0.748% para el primer

31



modelo (MCO 1) y 5.292% del valor de las propiedades en MCO 2. Se estima el precio marginal,

con el valor promedio de las propiedades que es de $1, 170, 967.00 en la Ciudad de México, que

tal como se mencionó anteriormente para la especificación que se utilizó en la regresión, este es

igual a la Disposición marginal a pagar (DMP) por un mayor porcentaje cobertura de árboles. En

términos monetarios la disposición marginal a pagar esta entre $8, 757.31 y $61, 976.41 pesos

por vivienda, este se estimó al tomar la derivada de la especificación que es igual a ηp.

En el modelo con variables dicotómicas para cada CP se omiten 16 de estos debido a co-

linealidad, por lo tanto estos están incluidos en el intercepto, así como el código postal 01000

que es el valor base. Además 696 CP resultaron significativos con un nivel de confianza del 1%

mientras que para los niveles de confianza 5% y 10% resultaron estadísticamente significati-

vos 19 y 14 códigos postales respectivamente. Mientras que los 46 CP restantes resultaron no

significativos.

En conjunto, cuando se compara los coeficientes de PCA y las variable control se observa que

al utilizar efectos fijos por CP (MCO 2) y comparando con el modelo MCO 1 (que utiliza solo las

variables control que se muestran) aquellos resultados que mantuvieron la misma dirección con

el logaritmo del precio de las viviendas incrementaron en magnitud, mientras que otras variables

que también tuvieron un gran cambio en magnitud invirtieron la relación existente en el modelo

MCO1 que no considera los efectos fijos por CP. Resulta evidente la diferencia entre el resultado

de la variable de interés PCA en el modelo MCO 2 y el MCO 1, esta diferencia podría deberse a

los efectos omitidos que tienen los árboles sobre el precio de las viviendas y que no se incluyen

en el grupo de variables control.

Para el modelo espacial, la prueba de I de Moran con la matriz k = 4 es igual a 0.43067

significativa con un nivel de confianza del 5%. mientras que para los 8 vecinos más cercanos

k = 8 este valor es igual a 0.40819 que resulta estadísticamente significativo, y por lo tanto

existe dependencia espacial entre las observaciones.
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Cuadro 4.3: Prueba de dependencia espacial en el modelo MCO

Fuente: Elaboración propia.
Nota: *** Significativo al 1 %, * significativo al 10 %

Como las pruebas (ver Cuadro 4.3) indicaron que la autocorrelación espacial esta presente

tanto en términos del error como en los rezagos espaciales, mientras que MLR muestra que

la correlación presente en los residuos se explica mejor asumiendo la autocorrelación espacial

en el término del sesgo, es decir, la autocorrelación espacial causada por una relación entre

propiedades cercanas, que asumiendo dependencia espacial debido al error, también se observa

que se puede asumir la autocorrelación en los términos del sesgo y el error.

Los resultados de la regresión espacial (Ver cuadro 4.4), se observa que el valor estimado

de λ (error espacial) en ambos modelos es significativo así como el sesgo espacial. Utilizando

el multiplicador espacial se observa que hay un impacto en el precio de las propiedades de un

7.91% para el modelo con k = 4 y de 8.37% para el segundo modelo.

El modelo espacial utilizando los mismos controles que el modelo por MCO se presenta

en el Cuadro 4.5. Los parámetros estimados del modelo para 8 vecinos resultan significativos

con un R2 = 0.8174, el efecto marginal del PCA sobre el precio de las viviendas del 1.07%

esto para un aumento del 1% en el área que ocupan los árboles por CP. Sin embargo, en el

primer modelo con k=4 el parámetro de la dependencia debido al error es no significativa con

un p − valor = 0.351, pero el valor estimado de ρ es estadísticamente significativo, se observa
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Cuadro 4.4: Coeficientes estimados del modelo semi-log espacial

Variable dependiente log de precios.

Fuente: Elaboración propia.
Nota: 1 Valores marginales evaluados con la media de la variable dependiente. *** significativo al 1 %, ** significativo al 5 %, * significativo
al 10 %

que hay un impacto por el PCA del 1.01% en el precio.

Los coeficientes estimados para ambos modelos espaciales (k=4 y k=8) son similares, siendo

para el modelo con 8 vecinos mayores, para la variable que aquí interesa, se observa incluso que

tiene un mayor nivel de significancia cuando se considera un mayor número de vecinos.

En general, los cuatro modelos que aquí se presentan, difieren en el valor implícito del por-

centaje de árboles, pero tienen en común que en todos es positivo y estadísticamente significa-

tivo. Se observa que el resultado de ambos modelos espaciales se encuentra entre el rango de

los modelos por mínimos cuadrados ordinarios, esto podría deberse a que mientras uno (MCO

1) ignora cualquier interacción entre los CP, el segundo modelo (MCO 2) considera las prefe-

rencias que existen por ciertas ubicaciones y coincide con las zonas con mayor porcentaje de

arbolado.

4.1. Discusión de resultados

Se encontraron evidencias que indican que las personas en la Ciudad de México valoran po-

sitivamente los árboles, este hallazgo concuerda con los resultados encontrados por Cruz Mar-

tínez (2016) y Martínez-Cruz y Sainz-Santamaría (2017) quienes también encuentran que las
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Cuadro 4.5: Coeficientes estimados del modelo semi-log espacial

Variable dependiente log de precios.

Fuente: Elaboración propia.
Nota: 1 Valores marginales evaluados con la media de la variable dependiente. *** significativo al 1 %, ** significativo al 5 %, * significativo
al 10 %

personas ven positivamente la vegetación urbana arbórea para la Ciudad. Las evidencias que se

encuentran en el presente trabajo es que hay un impacto implícito en el precio de las viviendas

que va del 0.748% al 5.292% ante un incremento del 1% en el PCA para los modelos con

efectos fijos por CP y semi-log. Mientras que los modelos espaciales muestran que el precio

implícito de esta amenidad ambiental es de entre un 1.01% y 1.07%.

Esto en comparación con otras amenidades para las que se ha estimado la DMP en la Ciudad

de México, se encuentra que Gonzalez y col. (2013) muestra que las viviendas varían su precio

entre un -6 % y -7 % ante un aumento en los niveles de PM10, esto es que la DMP por una mayor

calidad del aire está entre, mientras que Chakraborti y col. (2019) encuentra evidencias que la
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DMP por una mayor calidad del aire es en promedio por cada uno de los gases contaminantes

que considera del 5.59 % del ingreso medio en la CDMX. Es decir que los beneficios que tienen

los árboles es similar al beneficio de una mayor calidad del aire. Una amenidad similar para

la que se estimo los precios implicitos se encuentra en Cruz Martínez (2016), quien encuentra

evidencias para mostrar que las propiedades en la CDMX incrementan su valor un 0.18 % en

promedio al incrementar el tamaño de las áreas verdes cercanas.

Otros estudios para distintas ciudades en Estados Unidos han encontrado que por un mayor

porcentaje de cobertura arbórea las personas están dispuestas a pagar positivamente, este resulta-

do también esta en concordancia con los hallazgos de Sander y col. (2010) quien encuentra para

la Ciudad de Minnesota que las personas verán un incremento en el valor de su propiedad del

0.477% si se incrementa el porcentaje de árboles en un 10% en un radio de 100 metros respecto

de la propiedad, mientras que Donovan y Butry (2009) estiman un incremento para la ciudad

de Portland, Oregon en el valor de las viviendas del 3% con la combinación de dos variables

relacionadas con los árboles que son el que las viviendas tengan un árbol enfrente y el área de

cobertura de árboles en metros.

La disposición a pagar de los hogares por un mayor porcentaje de cobertura de árboles está

entre $8, 757.31 y $61, 976.41 pesos mexicanos para el modelo por MCO, mientras que en el

modelo de dependencia espacial laDMP = $12, 816.61 pesos mexicanos para la especificación

con 4 vecinos y de $13, 566.74 con 8 vecinos, en términos porcentuales la DMP estimada para las

primeras especificaciones es del 0.748% al 5.292%, mientras que las especificaciones espaciales

es del 1.095% al 1.159%.

Los valores estimados por modelos que consideran dependencia espacial se encuentran entre

los resultados que arrojaron los modelos por MCO, se debe tomar en cuenta que para este modelo

se tomaron los promedios por CP, también los resultados podrían estar subestimados al no tomar

en cuenta, debido a la disponibilidad de los datos, vecinos con un alto porcentaje de cobertura
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arbórea, tales como bosques y zonas de conservación que o bien no están consideradas entre

las AGEBS urbanas o en los datos de Cobertura arbórea al ser zonas de conservación. Así los

modelos espaciales, aunque solo se estimaron con promedios, resultaron significativos y serian

suficientes para estimar la Disposición marginal a pagar.

Es importante mencionar que los valores que se estimaron de la DMP representan el valor

capitalizado de los beneficios del aumento del PCA. Se debe tener en cuenta que esta es una

medida marginal que no se esperaría que fuera válida para un cambio no marginal en el por-

centaje de cobertura arbórea. Tal cambio no marginal probablemente cambiaría la disposición

de cada individuo a pagar por un incremento en el PCA y posiblemente también provocaría un

nuevo equilibrio del precio de la vivienda que tendría que calcularse antes de poder estimar los

beneficios (Gonzalez y col., 2013; Won Kim y col., 2003).

Existe además concordancia con la relación esperada entre la variable dependiente y los

controles que se utilizaron, que suman al análisis presente; existe una relación positiva entre el

tamaño del terreno y el precio de las viviendas y lo mismo sucede con la superficie construida y

la variable endógena tal como se esperaría fuera la relación del precio y estas características de

la vivienda.

Los resultados del modelo MCO 2, muestran que las personas están dispuestas a pagar una

mayor cantidad por vivir en CP en zonas del centro de la Ciudad, mientras que hay un impacto

negativo en el precio de las propiedades que se encuentran en las orillas de la ciudad, como CP

que están en las delegaciones Iztapalapa e Iztacalco.

También se observa que existe una correlación entre el nivel de vida y la cantidad de árboles,

a mayor porcentaje de personas con servicios de salud, menor número de ocupantes promedio

por hogar, hay un mayor porcentaje de cobertura arbórea. No se puede concluir si las personas

con mejores condiciones de vida llegaron a esos lugares dado un mayor número de árboles o

estás personas han demandado mejores servicios públicos lo que lleva a una mejor conservación
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de los espacios.

4.1.1. Pruebas de robustez

Se pretende comprobar si el impacto del porcentaje de cobertura arbórea es robusto para

controlar durante el tiempo posibles variables que cambian con el tiempo y dentro de cada CP.

Para ello se estiman, una ecuación semilogaritmica y otra de efectos fijos por CP, para el 10% de

los CP (79 CP) con mayor porcentaje de cobertura arbórea y también en el caso contrario con el

10% de los CP con menor porcentaje de cobertura de árboles, esto se replica para el 20 % de los

CP (158 CP), controlando por las variables que se usaron para las especificaciones anteriores.

Cuadro 4.6: Coeficientes estimados y DMP de los CP con más y menos PCA

Variable dependiente log de precios.

Fuente: Elaboración propia.
Nota: 1 Valores marginales evaluados con la media de la variable dependiente. *** significativo al 1 %, ** significativo al 5 %, * significativo
al 10 %

El cuadro 4.6 muestra los coeficientes estimados y la Disposición marginal a pagar para los

CP donde el PCA es mayor en comparación con los 712 CP que se descartaron, se observa

que se valora positivamente el porcentaje de cobertura arbórea en las zonas con mayor cober-

tura, mientras que en las zonas con menor área cubierta por árboles estos no son significativos,
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también se debe mencionar que las propiedades que en promedio tienen un precio más alto se

encuentran en las zonas con mayor porcentaje y viceversa con las zonas de menor PCA, esto

refuerza la idea que las personas de mayor ingreso llegaron a las zonas con mayor número de

árboles desplazando a las personas con menor nivel de ingresos. Lo mismo se observa tomando

el 20 % de los CP con mayor PCA y el 20 % con menor cobertura de árboles.

Además, se busca con esto, analizar los posibles choques externo en el PCA, tales como,

campañas de reforestación o plagas, del Cuadro 4.6 se puede concluir que los habitantes de la

Ciudad de México valoran, mientras más árboles haya, positivamente el PCA, en el caso con-

trario mientras menos área cubierta por árboles en un CP no se puede concluir que las personas

se beneficien del poco arbolado. Entonces los resultados que aquí se obtuvieron si muestran

la relación que existe entre la disposición a pagar y el PCA para el caso donde se incremente

el número de árboles, mientras que en el caso contrario no existe evidencia que la relación se

mantenga en el tiempo.
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5. Conclusiones

En este trabajo se encuentra evidencia que las personas valoran positivamente los árboles en

su vecindario; en específico estarán dispuestos a pagar entre $12, 071.15 pesos mexicanos que

es el resultado del modelo simple MCO y $29, 153.36 en el modelo con efectos fijos por un

aumento del 1 % en el porcentaje de arbolado , esto representan entre un 0.748 % y 5.292 % del

valor de las viviendas. En términos del ingreso de los individuos, como porcentaje del ingreso

esta entre el 4.94 % al 34.99 % del ingreso medio anual en la Ciudad de México para el año

2008. En el contexto de una de las ciudades más grandes a nivel mundial y de un país en vías

de desarrollo el habitante promedio de está metrópoli está dispuesto a pagar un precio implícito

en concordancia con lo observado en otros trabajos para otras ciudades por un mayor número de

árboles.

Los hacedores de políticas publicas y la comunidad en general deben considerar el beneficio

monetario que también tienen los árboles para una mejor regulación en el cuidado de los árboles

en la ciudad y además considerarlo para los planes de desarrollo en infraestructura de la ciudad,

procurando siempre el cuidado y preservación de estos espacios a través de regulaciones que

incluyan aspectos fundamentales del mantenimiento de los árboles.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta lo que mencionan Kenney y col. (2011) si bien el

establecimiento de árboles efectivo es importante, es solo parte de una estrategia para el ma-

nejo forestal urbano sostenible. La protección y el mantenimiento de los árboles existentes que

forman el dosel del bosque urbano de la comunidad es fundamental. Además, no se puede sub-

estimar la importancia de planificar y financiar adecuadamente el mantenimiento y la protección
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de los árboles a lo largo de la vida de estos tal como mencionan.

Los resultados obtenidos serían más robustos si no hubiera una limitante de la temporalidad

de los datos sobre cobertura de árboles, también la existencia de datos comparables para otros

años hubiera permitido desarrollar un modelo a través del tiempo que ofreciera información

sobre cómo han cambiado las preferencias de las personas por este tipo de variables ambientales.

Para el desarrollo de trabajos futuros se pueden agregar modelos que utilicen datos panel

permitiendo observar efectos temporales y geográficos, además se pueden agregar variables adi-

cionales que analicen otros controles como delitos cometidos por localidad y riesgos ambientales

como inundaciones.
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