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RESUMEN

La incidencia del crimen en los alquileres de vivienda tradicionalmente ha sido poco analizado en
Colombia en razén, entre otros factores, a la poca disponibilidad de informacion relacionada con el
mercado inmobiliario que existe como consecuencia de la baja percepcion de seguridad, lo que no
permite que este tipo de datos se encuentren a disposicion de investigadores y se mantengan de
forma continua bajo reserva. Este estudio tiene como objetivo principal establecer una relacion fun-
cional entre los canones de arrendamiento de vivienda en el barrio Loma de Los Bernal, en Medellin,
y delitos tales como el hurto de motocicletas y las lesiones personales. Ademas, ofrece estimaciones
porcentuales de la reduccion en el valor de los alquileres de vivienda como consecuencia de la comi-
sion de estos crimenes. La técnica empleada fue la de regresiones geograficamente ponderadas. Con
este procedimiento es posible obtener resultados con mayores niveles de ajuste cuando se compara
con otras metodologias, gracias a que permite ponderar de manera espacial cada uno de los datos
obtenidos a partir de la Lonja de Propiedad Raiz de Medellin y Antioquia, asi como del portal datosa-
biertos.gov.co. El principal hallazgo de este trabajo radica en encontrar evidencia matematica de que
las lesiones personales y el hurto de motocicletas deterioran el mercado de alquileres de vivienda
en el barrio Loma de Los Bernal y tienden a reducir la disposicidn a pagar de los posibles inquilinos en
un 0,77% y un 2,77%, respectivamente, con lo cual estos delitos se constituyen en externalidades
negativas que afectan el bienestar de la sociedad.

Palabras clave: lesiones, agresiones, delitos contra las personas, delitos contra la propiedad, crimi-
nalidad econémica, delincuencia econémica, delitos contra el patrimonio social
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ABSTRACT

The incidence of crime in home rentals has not traditionally been analyzed in depth in Colombia
due, among other factors, to the low availability of information related to the real estate market that
exists as a consequence of the low perception of security, which makes it difficult for this type of data
to be available to researchers, since it is continuously kept under reserve.The main objective of this
study is to establish a functional relationship between the housing rentals in the Loma de Los Bernal
neighborhood in Medellin, and crimes such as theft of motorcycles and personal injuries. In addition,
it also offers percentage estimates of the reduction in the value of home rentals as a result of the
commission of these crimes. The technique used was that of geographically weighted regressions.
With this procedure it is possible to obtain results with higher levels of adjustment when compared
with other methodologies, thanks to the fact that it allows to spatially weight all of the data obtained
from the Real Estate Market of Medellin and Antioquia, as well as from the portal datosabiertos.gov.
co.The main revelation of this work includes finding mathematical evidence that personal injuries and
theft of motorcycles deteriorate the housing rental market in the Loma de Los Bernal neighborhood
and tend to reduce the willingness of potential tenants to pay by 0.77% and 2.77%, respectively, with
which these crimes constitute negative externalities that affect the well-being of society.

Keywords: injuries, assaults, crimes against people, crimes against property, economic crime, eco-
nomic crime, crimes against social heritage

RESUMO

Tradicionalmente, a incidéncia de crimes no aluguel de casas é pouco analisada na Colémbia devido,
entre outros fatores, a baixa disponibilidade de informag&es relacionadas ao mercado imobiliario
existente como consequéncia da baixa percepgio de seguranga, o que nio permite que esse tipo
de dado esteja disponivel para pesquisadores e é mantido continuamente em reserva. O principal
objetivo deste estudo é estabelecer uma relagdo funcional entre os arrendamentos habitacionais no
bairro Loma de Los Bernal, em Medellin, e crimes como roubo de motocicletas e lesées corporais.
Além disso, oferece estimativas percentuais da redugio no valor do aluguel de casas como resultado
da pratica desses crimes. A técnica utilizada foi a de regressdes geograficamente ponderadas. Com
esse procedimento, é possivel obter resultados com maiores niveis de ajuste quando comparados
a outras metodologias, gragas ao fato de permitir ponderar espacialmente cada um dos dados ob-
tidos no Mercado Imobiliario de Medellin e Antioquia, bem como no portal datosabiertos.gov.co. A
principal conclusdo deste trabalho consiste em encontrar evidéncias matematicas de que ferimentos
pessoais e roubo de motocicletas deterioram o mercado de aluguel de moradias no bairro de Loma
de Los Bernal e tendem a reduzir a disposi¢ao de pagar potenciais inquilinos em 0, 77% e 2,77%,
respectivamente, com os quais esses crimes constituem externalidades negativas que afetam o bem-
estar da sociedade.

Palavras-chave: lesGes, agressoes, crimes contra pessoas, crimes contra a propriedade, crimes
econdmicos, crimes econdmicos, crimes contra o patrimonio social

Desde mediados del siglo pasado, hace setenta anos, co-

menzd formalmente el analisis del mercado inmobiliario.

Lo anterior se realizo mediante publicaciones en las que
se analizé este mercado como inversion de largo plazo
para inversionistas, en particular del area de la salud, con
los trabajos iniciales de Beaty (1950), y de Dewey y De-
turo (1950), quienes marcaron el inicio de décadas de
analisis en este sentido. Sin embargo, 16 anos mas tar-
de, el estudio del mercado inmobiliario sufrié un cambio

drastico como consecuencia de la denominada “nueva
teoria del consumidor” formulada por Lancaster (1966),
quien sentd las bases del desarrollo de los modelos de
precios hedénicos al considerar la utilidad generada por
los bienes (una consecuencia directa de sus caracteristi-
cas), con lo cual el precio de estos puede definirse a partir
de una especificacion funcional de sus caracteristicas. Este
hecho fue capitalizado por autores como, por ejemplo, Ro-
sen (1974), quién disend las especificaciones matematicas
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que dieron sustento a los futuros modelos econométri-
cos empleados en el mercado inmobiliario.

En las décadas siguientes, los avances en el andlisis del
mercado inmobiliario se concentraron en la mejora de los
modelos matematicos y de sus especificaciones, evitando,
principalmente, los problemas derivados de la omisién de
variables relevantes con sus consabidos efectos sobre la
significancia estadistica de los coeficientes. De esta mane-
ra, trabajos como los desarrollados por Basu y Thibodeau
(1998) y Can (1992), consideraron agrupar las caracte-
risticas de los inmuebles en conjuntos de caracteristicas
intrinsecas a estos, a las particularidades del vecindario y
a un ajuste por fecha de obtencién de los datos cuando
corresponden a anos diferentes.

Sin embargo, a finales de la década del ochenta del siglo
pasado varios autores —entre ellos Anselin (1988)— con-
sideraron dos dificultades que destruian la confiabilidad
de los modelos matematicos desarrollados a partir de los
modelos de precios hedénicos.Ambos problemas estaban
asociados a la primera ley de la geografia, segin la cual “las
cosas mas cercanas se parecen mas”, lo que en la practica
implica, en primer lugar, que las variables involucradas en
el modelo estan agrupadas en sectores especificos, con lo
cual la estimacién de los parametros se encuentra viciada
como consecuencia de la denominada “correlacion espa-
cial de los datos”. La segunda implicacién de la denomina-
da “primera ley de la geografia” esta asociada al hecho de
que los valores de los parametros fluctian dependiendo
del lugar en que se encuentran ubicados, ademas de que
las especificaciones funcionales pueden cambiar depen-
diendo de su ubicacion espacial, lo que es conocido como
“heterogeneidad espacial”. Como consecuencia de estas
dificultades surgieron especificaciones matematicas, como,
por ejemplo, las de rezagos espaciales o de error espacial
que trataban de solucionar estas dificultades, modelos que
fueron empleados durante toda la década del noventa del
siglo pasado y los primeros anos del nuevo siglo.

En los primeros ahos de este siglo los problemas aso-
ciados a la heterogeneidad espacial y la correlacion es-
pacial enunciados por Anselin (1988) se resolvieron,
finalmente, con el desarrollo de la técnica de regresiones
geograficamente ponderadas (GWR). Esta la diseharon
Fotheringham, Brundson y Charlton (2002) gracias a que,
al desarrollar de manera conjunta ecuaciones particulares
para cada uno de los datos empleados en los modelos
a partir de ponderaciones de cercania vinculadas con

distribuciones de probabilidad (como, por ejemplo, la nor-
mal), se eliminan los problemas de incluir en un solo mo-
delo datos ubicados en distintos espacios geograficos, los
cuales pueden, a su vez, tener parametros con diferentes
estimaciones que fluctian dependiendo de su ubicacion
espacial. Es asi como estas particularidades hacen la técni-
ca GWR particularmente util para el anlisis del mercado
inmobiliario, toda vez que la heterogeneidad y la correla-
cion espacial de los datos son caracteristicas particulares
de los datos del sector.

Un par de anos mas tarde inicio la historia del empleo de
la técnica GWR en el mercado inmobiliario con el tra-
bajo pionero de Yu (2004), quien a partir del analisis de
3500 datos del mercado inmobiliario de Milwaukee logro
especificar modelos de precios hedénicos con altos ni-
veles de ajuste en los que caracteristicas tales como la
edad, el tipo de piso, el area construida y la existencia
de elementos como chimeneas o aires acondicionados
explicaban gran parte de la variacidon en precios, aunque
con particularidades bastante llamativas. Asi, en gran par-
te de la ciudad la edad del inmueble redujo su precio, con
excepcion del casco histérico en donde la edad, en vez de
reducirle el valor, lo agregé. De igual forma, se encontré
que en los estratos altos el area parece no ser demasiado
importante en la determinacion del valor, pues aparente-
mente es mas relevante la ubicacion dentro del barrio que
la extension del inmueble.

Un par de afios mas tarde aparecioé otra de las aplica-
ciones mas exitosas de la técnica GWR en el mercado
inmobiliario. Lo anterior de la mano de Bitter, Mulligan y
Dall’erba (2006), quienes emplearon mas de | | 000 datos
para estudiar el mercado residencial de Arizona, en Esta-
dos Unidos, y comparar la técnica con otro método bas-
tante conocido: el método de expansion. En general, los
resultados fueron bastante buenos, toda vez que variables
como, por ejemplo, el tamano del lote, la edad de la cons-
truccion, su estado de conservacion y el area construida
explicaron en gran medida los valores de los inmuebles y
generaron datos de ajuste mucho mas elevados que los
observados con el método de expansion, con lo cual la
técnica GVVR se posicioné como una técnica ideal para el
analisis del mercado inmobiliario.

En todo el mundo, uno de los trabajos mas antiguos y
reconocidos en los que se asocian los valores de los in-
muebles con la actividad criminal fue el desarrollado por
Rizzo (1979). Este autor, mediante datos del censo de
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vivienda de los Estados Unidos, en conjunto con datos
provenientes del departamento de policia de Chicago, di-
send especificaciones funcionales en el marco de los mo-
delos de precios hedénicos, a fin de asociar los precios
de las viviendas con hechos criminales. Asi, encontré que
variables tipicamente empleadas en este tipo de traba-
jos como, por ejemplo, area construida, edad y tamano
del lote son estadisticamente significativas para explicar
el precio de los activos, con la particularidad de que varia-
bles asociadas a actividades criminales y denominadas por
el autor como “crimen contra la persona” y “crimen con-
tra la propiedad” resultaron ser importantes al momento
de definir los precios de las viviendas. De hecho, ambas
presentan signos negativos, lo cual implica que este tipo
de actividad criminal reduce el valor de los activos y se
comporta como una especie de externalidad negativa que
afecta de forma directa el valor de las viviendas cercanas
a este tipo de hechos.

En este mismo sentido, un ano mas tarde Naroff, Hellman
y Skinner (1980) disefiaron un modelo de precios hedo-
nico para el mercado residencial de Boston en el que los
precios de las viviendas correspondian a una funcién lineal
devariables tipicas del inmueble tales como area,tamano de
lote o edad, pero también de caracteristicas de la pobla-
cién como, por ejemplo, su raza y nivel de desempleo, asi
como de las tasas de crimenes cometidos en las zonas
de estudio. Los autores encontraron que los precios de
las viviendas dependen no solo de sus caracteristicas in-
trinsecas, sino también de los rasgos de la poblacion y los
crimenes cometidos en cada una de las zonas de estudio,
comportandose estas como externalidades. En general,
los resultados muestran que los crimenes cometidos en la
zona reducen notoriamente el valor de las viviendas, hasta
el punto en el que si se redujeran en un 5% los crimenes
de la ciudad, los valores de la propiedad se incrementarian
en un nivel que permitiria a la municipalidad incrementar
sus ingresos en cerca de 25 millones de ddlares solo por
el recaudo de los impuestos a la propiedad de las vivien-
das, lo que, segun el autor, serviria de argumento a fin de
incrementar el presupuesto policial municipal de la ciudad
que, para la época, era inferior a 50 millones de dolares.

De manera similar, Burnell (1988) analizé6 en Chicago la
incidencia del crimen y la composicion racial de sus habi-
tantes en los valores de las viviendas de la zona, a partir
del empleo de un conjunto de datos para las 71 dreas
suburbanas de Chicago y el disefio de un modelo de pre-
cios hedonicos que incluia también aspectos tales como la

edad del inmueble, la distancia entre la vivienda y el cen-
tro de la ciudad, asi como el nimero de habitaciones y los
impuestos a la propiedad de cada inmueble. Encontré que
la existencia de crimenes y de poblacién de raza negra
tienden a reducir el valor de las propiedades, convirtién-
dolas en externalidades negativas que, como en el caso
de la dltima, pueden generar discriminacion y exclusion de
este tipo de comunidades, con la excusa de que su pre-
sencia reduce el valor de los inmuebles.

Mas recientemente, a comienzos del nuevo siglo, Buonan-
no, Motolio y Raya-Vilchez (2013) analizaron la incidencia
del crimen en el valor de los apartamentos vendidos en
Barcelona durante el 2004 y el 2006. A partir de la uti-
lizacion de cerca de 1700 datos de inmuebles vendidos
en la ciudad, los autores desarrollaron modelos matema-
ticos en los que el nimero de habitaciones, el area de los
apartamentos, la edad, el piso del apartamento, la tasa de
inmigracién y la percepcion del crimen explicaban su valor.
Los resultados obtenidos les permitieron concluir que in-
crementos de una desviacion estandar en la percepcion de
crimen por parte de la sociedad redujeron en promedio
entre un 7,38% y un 11,6% el valor de los apartamentos,
corroborando que el crimen afecta de forma negativa el
valor de los activos inmobiliarios en las zonas de estudio.

En América Latina, los primeros trabajos relacionados
con la técnica de regresiones geograficamente ponde-
radas, aplicados al mercado inmobiliario, comenzaron a
ser publicados en la segunda década de este siglo con
el trabajo pionero realizado por Agudelo, Duque vy
Velasquez (2011), quienes emplearon este tipo de mo-
delos a fin de analizar la forma en que una estacion del
metro afecta el precio de las viviendas ubicadas en la
Comuna n.° 13 de Medellin, para lo cual emplearon 89
informes de valoraciones inmobiliarias realizadas entre el
2008 y el 2009. Con estos informes se desarrollaron mo-
delos para cada una de dichas viviendas, encontrando que
variables como, por ejemplo, el nimero de bafos, la edad,
los garajes y el area construida influyen notoriamente en el
valor de los inmuebles, al igual que la cercania a la estacién
de transporte, lo cual tiende a incrementar los valores de
las viviendas en la medida en que son mas cercanas a ella.

Mas recientemente, Martinez y Ospina (2018) emplearon
mas de 1800 datos de viviendas alquiladas en Medellin,
junto con datos de la encuesta de calidad de vida de la
ciudad, a fin de construir modelos de precios hedoni-
cos en los que, ademas de las variables intrinsecas de los
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inmuebles (como, por ejemplo, area, edad y tamano de
lote, entre otros), incluyeron una variable dicotoma aso-
ciada a la existencia de pandillas en la zona de ubicacion
del inmueble, con la que descubrieron la influencia negati-
va que tiene su existencia sobre la disposicion a pagar por
alquileres en las zonas afectadas por este flagelo, lo cual,
ademas de afectar a los habitantes, dana de forma notoria
los ingresos de los propietarios de estos activos.

Otros autores (Agudelo y Martinez, 2020; Ospina y
Agudelo, 2020) han empleado la técnica GWR con el pro-
pésito de mostrar cdmo los parques publicos, los estadios
deportivos y otro tipo de infraestructuras publicas mejo-
ran claramente el rendimiento de activos inmobiliarios,
aunque este tipo de metodologias han sido empleadas
para estudiar otro tipo de tematicas diversas (como las
relacionadas con el estudio de la felicidad de las personas
o las asociadas a la estabilidad macroeconomica de los
paises de América, tal como como lo muestran Martinez
y Agudelo [2020]).

De esta manera, el estudio busca encontrar evidencia de
que los delitos contra la integridad y contra los bienes
privados reducen el interés de pagar por los alquileres
en el barrio Loma de Los Bernal, ademas de que permite
cuantificar los porcentajes en los que se reducen los ca-
nones de arrendamiento como consecuencia de este tipo
de crimenes. Esto los convierte en externalidades negati-
vas que afectan no solo el bienestar de los inquilinos, sino
también los ingresos que perciben los propietarios por
concepto de canones de arrendamiento.

Este articulo se presenta novedoso, toda vez que —hasta
donde tenemos conocimiento— es la primera vez que
trata de establecerse una relacion causal entre los canones
de arrendamiento de vivienda, el hurto de motocicletas y
las lesiones personales en una zona de Medellin como la
Loma de Los Bernal, la cual, tradicionalmente, ha sido habi-
tada por individuos de estrato medio-alto. A continuacion,
se detalla la metodologia empleada en el estudio, los da-
tos utilizados y la descripcion de la zona, para, finalmente,
presentar los resultados del estudio y su discusion.

l Método

El barrio Loma de Los Bernal es, en la actualidad, uno de
los 22 barrios que componen la comuna Belén, en Mede-
llin. Esta comuna se encuentra ubicada en el suroccidente

de la ciudad y es una de las 16 comunas y cinco corre-
gimientos en las que se divide administrativamente la
ciudad. Segln los datos de la alcaldia municipal, Belén
cuenta con 159 000 habitantes de nivel econémico me-
dio, agrupados en aproximadamente 70 000 hogares que
corresponden al 7,8% del total de los hogares de la ciu-
dad. La comuna Belén cuenta con un area de 883 hecta-
reas que corresponden al 9% del area total de la ciudad,y
limita con la comuna Guayabal al oriente, con las comunas
San Javier, La América y Laureles Estadio por el norte, y
con el municipio de Itaglii por el sur, mientras que por el
occidente limita con el corregimiento de Altavista.

La estructura urbana de Belén es bastante homogénea.
Hacia el oriente se encuentran las tierras mas planas, en
donde se ubica una gran cantidad de viviendas unifami-
liares, bifamiliares y trifamiliares, asi como algunas mul-
tifamiliares, mientras que hacia el occidente se observan
tierras mucho mas pendientes en donde las viviendas son,
en su mayoria, multifamiliares de estratos medios y medio
bajos. En Belén, los habitantes de ingresos medios-bajos
se encuentran usualmente en los barrios La Hondonada,
El Rincon, Los Alpes, Aguas Frias, Las Mercedes y Las
Violetas, que se ubican en las zonas occidentales de la
comuna, mientras que los habitantes con mayores ingre-
sos de Belén se encuentran en el barrio Loma de Los
Bernal, ubicado en el suroccidente de la comuna, limi-
tando con el barrio La Gloria y los barrios El Rincén y
Altavista, ambos de estrato econémico medio-bajo.

Belén cuenta con una importante cantidad de colegios y
universidades publicas y privadas, ademas de una buena
cantidad de unidades deportivas y espacios publicos de
calidad, junto con dos centros comerciales de gran for-
mato. Dentro de la comuna es posible desplazarse rapido
de norte a sur a partir de un sistema vial que incluye las
carreras 70 y 80, mientras que la avenida 33 la conecta
con el centro de la ciudad. Como en todas las comunas de
la ciudad el desplazamiento en horas pico es dificil, aun-
que el sistema de transporte masivo Metroplus permite
reducir los tiempos de desplazamiento de sus habitantes
y se espera que un futuro tranvia conecte a Belén con las
comunas del norte de la ciudad y con una de las lineas
del metro.

En este contexto, este trabajo busca presentar eviden-
cia formal de que los crimenes representados por las
lesiones personales y el hurto de motocicletas reducen
la disposicién a pagar los canones de arrendamiento por
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parte de los inquilinos en el barrio Loma de Los Bernal,
constituyéndose estos dos hechos delictivos en externa-
lidades negativas que reducen los valores de los alquileres
residenciales, a la vez que minimizan los ingresos de los
propietarios de los inmuebles.

A fin de desarrollar este analisis se emplearon 24| da-
tos correspondientes a negocios de arrendamiento en el
barrio Loma de los Bernal durante el 2017. Los datos uti-
lizados los aporté la Lonja de Propiedad Raiz de Medellin
y Antioquia, por lo cual es importante tener presente el
hecho de que los datos empleados no corresponden a un
muestreo aleatorio, sino a un grupo de datos de viviendas
arrendadas durante el 2017 aportado por el gremio inmo-
biliario con el proposito de realizar este estudio, toda vez
que en Colombia no existe obligacién de algln tipo para
entidades publicas o privadas de recopilar este tipo de
datos de manera sistematica, y usualmente solo las aso-
ciaciones inmobiliarias tienden a compilarlos con el fin de
entregarlos a sus propios asociados.

Las estadisticas descriptivas de la tabla | muestran las
caracteristicas de las viviendas que se analizaron en el
estudio, entre las que se encuentran los canones de arren-
damiento, asi como el area de la vivienda, la edad del in-
mueble, el nimero de garajes con que cuenta la vivienda,
el total de inmuebles que existen en la copropiedad en
la que se encuentra el inmueble, el nUmero de lesiones
personales y el hurto de motocicletas en la zona como
variables explicativas. En la tabla | se muestran las esta-
disticas asociadas a los datos empleados.

Tabla I. Descripcion de las caracteristicas de los inmuebles

Caracteristica Promedio Minimo Maximo
Canon $ 1367 967 $ 760 000 $ 2 250 000
Edad 9 0 29
Inmuebles 206 0 600
Area 71 40 140
Garajes | 0 2
Lesiones personales | 0 6
Hurto motocicletas 0 0 2

Los datos utilizados contemplan distintos tipos de
viviendas con dreas que oscilan entre 40 y 140 m2, edades
de construccion inferiores a 29 afos y copropiedades
que cuentan con 206 inmuebles en promedio. Con todo,

los canones son en promedio de $1 367 967, aunque los
inmuebles mas grandes y de construccidon mas reciente
tienen alquileres que alcanzan $2 250 000 por mes.

En la figura | se observa el plano de Medellin, desarrolla-
do a partir del programa Maplinfo. En él se registran las
manzanas del barrio Loma de Los Bernal en gris y cada
punto representa una vivienda alquilada durante el 2017
en la zona.

Con el fin de modelar la incidencia de las lesiones per-
sonales y el hurto de motocicletas en los canones de
arrendamiento de vivienda en la Loma de Los Bernal, se
utilizaron las siguientes variables:

* Canon. Corresponde al canon de arrendamiento de una
vivienda en la Loma de Los Bernal durante el 2017.

* Edad. Hace referencia al nimero de anos que lleva
construida una vivienda.

* Inmuebles. Indica el nimero de inmuebles que existen en
la copropiedad en la que se encuentra ubicada la vivienda
objeto de estudio.

+ Area. Corresponde al drea construida de una vivienda
expresada en metros cuadrados.

* Garagje. Hace referencia al nimero de garajes con que
cuenta una vivienda.

* Lesiones personales. Esta variable indica el nimero de
lesiones personales ocurridas en el barrio en el momento
en que se arrendd la vivienda analizada.

* Hurto motocicletas. Indica el nimero de motocicletas
hurtadas en el barrio en el momento en el que se alquild
la vivienda.

Con estos datos se corrieron modelos de regresion
geograficamente ponderada que, a partir del método de
minimos cuadrados, otorga ponderaciones a cada dato,
dependiendo de su ubicacién en el espacio. Con esto se
obtuvo un modelo matematico de regresion global y 241
modelos particulares para cada dato. La metodologia ma-

tematica de la técnica se explica a continuacion.

En los modelos econométricos tradicionales usualmente
se considera una regresion del tipo:

vi = Bo +zﬂkxik teE
k

O en forma matricial:

y=XB+U

En donde:

y: vector de dimension de n observaciones de la variable
endogena.
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Figura . Plano de la zona. Fuente: elaboracién propia con base en el software Mapinfo

X:matriz de dimensién, donde k-1 es la cantidad de varia-
bles exégenas del modelo.

b: vector de dimension de parametros de las variables
exogenas.

U: vector de dimension de perturbaciones aleatorias rui-
do blanco.

Utilizando el método de minimos cuadrados ordinarios o
el de maxima verosimilitud se puede obtener un estima-
dor adecuado del vector de parametros b:

,B:(XTX) 'XTy

Sin embargo, para variables que presentan el fenéme-
no de dependencia espacial debe utilizarse otro tipo de
modelos llamados “modelos econométricos espaciales”,
entre los cuales se encuentran los obtenidos por medio
de regresiones geograficamente ponderadas, las cuales

permiten estimar modelos locales para cada una de las
observaciones:

Yi= ﬂo (ui'Vi)+2ﬂk (ui’Vi)Xik +T&
k

Donde (u, v) representan las coordenadas que describen
la ubicacion geografica de la observacion.

Mediante métodos de estimacion tales como el de maxi-
ma verosimilitud o el de minimos cuadrados ordinarios es
posible estimar el vector de parametros:

;
ﬂ(ui,vi) = [ﬁo (u,-,v,-),ﬁl (u,.,v,.)...ﬁk (u,.,v,.):|
Como se describe a continuacion.

En el modelo lineal general Y = X +U, premultiplicando
por una matriz de ponderaciones T no singular, se obtiene:

TY =TXB+TU

La matriz de varianzas y covarianzas de TU es:

z oy [(ru —E(TU))(TU-E (TU))]T

TU

Como:

E(Tu) = TE(U) =0, se tiene:

- [Tu (TU)T]

TU

-k [TUUTTTJ

U
> =Te[wuT [T

U

En los modelos en los que se utilizan datos con dependen-
cia espacial se introduce de manera natural la heteroce-
dasticidad (Chasco, 2003). Por tanto, asumiendo que este
fendmeno se encuentra presente, se tiene:
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Z:E[UUT}: 0 7 =W, con w7

u

Y entonces,

Z:Tazw_'TT

TU
Z:oZTW_'TT
TU

De donde se deduce que para que no exista heterosce-
dasticidad en el modelo es necesario que:

w'r’
De donde despejando la matriz VV, se obtiene:
WT'T

Como el modelo lineal general considerado es

TY = TB+TU, el estimador de j es:

B- ((TX)T TX)_I (1x)" (1Y)
ﬁz(XTTTTX)_I XTTTTY
B=(xTwx)™ xTwy

Por consiguiente, el estimador para el vector de parame-
tros 8 (u,v) es:

ﬂ(ui,vi): (XTW(ui,vi) X)_I XTW(ui,vi)Y

En donde W (u, v) es la matriz de pesos espaciales de
dimension (nxn) de la observacion correspondiente a las
coordenadas (u, v). Las componentes Wi, de dicha matriz
se calculan a partir de una funcién kernel, en este caso
a partir de la funcion gaussiana, la cual asigna una mayor
ponderacién a las observaciones mas cercanas:

2
| dij _—
_|exp|—==| —| |[sidij<b
W 2|\ b

0.en.otro.caso

En donde d, es la distancia euclidiana entre el punto con
coordenadas (u, v) y el punto de coordenadas (u, v). El
parametro b se calcula a partir del criterio de validacion
cruzada:

 Resultados

Al emplear los datos de 241 viviendas arrendadas durante
el 2017, inicialmente se especificé un modelo de precios
hedonicos a partir de un modelo econométrico tradicio-
nal del tipo logaritmico lineal. Con esto se obtuvo como
resultado una ecuacion que explica el 71% de la variacion
de los canones en la zona de estudio. En la tabla 2 se pre-
sentan los resultados del modelo.

Tabla 2. Resultados globales

Parametro Estimado Error Estandar.
Intercepto 13,484715 0,03336 404,18829
Edad -0,007687 0,00095 -8,10066
Inmuebles -0,0000015 0,00005 -0,03257
Area 0,008045 0,00042 18,93152
Garajes 0,142913 0,02525 5,65941
Lesiones personales  -0,007753 0,00397 -1,95074
Hurto motocicletas  -0,027685 0,01155 -2,39631

El modelo obtenido presenta resultados consistentes
con lo observado en estudios similares para el merca-
do inmobiliario, como los realizados por Agudelo, Duque
y Velasquez (201 1), Martinez y Ospina (2018), Ospina y
Agudelo (2020), Agudelo y Martinez (2020), Martinez
y Ospina (2020), en los que se analizé el mercado in-
mobiliario de Medellin mediante la técnica GWR, con la
interpretacion usual para este tipo de ejercicios. Asi, por
ejemplo, un incremento de un ano en la edad del inmue-
ble genera, en promedio, una reduccién del 0,769% en el
canon de arrendamiento, mientras que la existencia de
un garaje adicional en los inmuebles analizados provoca
incrementos promedio del 14,29% en el canon de arren-
damiento de la vivienda. El caso mas practico es aquel que
involucra el area de la vivienda: un aumento de un metro
cuadrado en el area del inmueble genera en promedio un
aumento del alquiler de la vivienda del 0,805%. Sin embar-
go, los resultados mas relevantes del modelo desarrollado
muestran como las lesiones personales y el hurto de mo-
tocicletas reducen la disposicion a pagar por el alquiler
de las viviendas en la Loma de Los Bernal, en promedio,
en 0,77% y 2,77%, respectivamente, lo que muestra como
este tipo de crimenes se constituyen en externalidades
negativas para el sector inmobiliario de la zona.

Sin embargo, como se explicé en el marco metodologi-
co, seguin Fotheringham, Brundson y Charlton (2002), los
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coeficientes de este tipo de modelos pueden variar en el
espacio, lo cual implica que, por ejemplo, la incidencia de
los crimenes sobre los canones de arrendamiento varie
de forma notoria dependiendo de la ubicacion especifi-
ca del inmueble dentro del barrio. Esto quiere decir que
incluso dentro de un mismo barrio algunos inmuebles
estaran mas afectados que otros por este tipo de externa-
lidades. Como consecuencia de esto puede considerarse
que la informacién obtenida a partir de modelos clasicos
es correcta, pero incompleta, de manera que con el fin
de obtener modelaciones mucho mas precisas se empled
la técnica de regresiones geograficamente ponderadas, la
cual permite obtener estimaciones de parametros para
cada uno de los 24| puntos de la muestra, con lo cual
es posible registrar la variacion de los parametros en el
espacio, tal como se observa en el ejemplo de la tabla 3.

Tabla 3. Resultados del modelo GWR

Parametro Inmueble I  Inmueble 2 Inmueble 3
Intercepto 13,47512 13,64809 13,56923
Edad -0,00746 -0,00616 -0,00559
Inmuebles 0,00003 0,00014 0,00017
Area 0,00813 0,00639 0,00594
Garajes 0,13354 0,05962 0,16396
Lesiones personales -0,00756 -0,00851 -0,01058
Hurto motocicletas -0,02017 -0,04983 -0,03794

En la tabla 3 se observa cémo la técnica GWR permite
obtener parametros diferentes para cada uno de los pun-
tos de estudio, haciendo las estimaciones mucho mas cer-
teras. Un ejemplo claro es el asociado al parametro edad,
el cual muestra como se reduce el canon de arrendamien-
to de una vivienda en la zona por cada afio que tiene el
inmueble de construido. En el caso del inmueble |, por
ejemplo, por cada afo adicional que tiene la vivienda de
construida el canon de arrendamiento se reduce en pro-
medio en 0,746%, mientras que en el caso del inmueble 3
por cada afio adicional de construida la vivienda el alquiler
se reduce, en promedio, en 0,559%, lo cual implica que la
depreciaciéon de las viviendas no sigue una escala lineal
como habitualmente se supone, sino que mas bien algunas
viviendas se deprecian mucho mas rapido que otras. Algo
similar ocurre con los coeficientes de la variable area de
los inmuebles estudiados: en el caso del inmueble 3, por
cada metro cuadrado adicional que posee la vivienda, el
alquiler se incrementa en promedio en 0,594%, mientras

que en el caso del inmueble | el aumento del canon de
arrendamiento alcanza a ser en promedio del 0,813%, lo
cual evidencian que la valorizacién de los inmuebles no
es lineal ni continua, sino cobmo mas bien algunos inmue-
bles se valorizan en mayor medida y mas rapido que otros.

Tal y como indica Rizzo (1979), los crimenes contra las
personas y la propiedad tienden a reducir los valores de
la propiedad raiz, de manera que ciertos tipos de delito
tienden a afectar en mayor o menor medida el mercado
inmobiliario. En el caso de la Loma de Los Bernal, durante
el periodo de estudio se conocié empiricamente que las
lesiones personales y el hurto de motocicletas fueron fac-
tores que pudieron desalentar el alquiler de vivienda en
la zona. En el caso de los coeficientes, algo similar ocurre
con la incidencia de los delitos en los canones de arren-
damiento: es diferente para cada vivienda, de manera que
en el caso de las lesiones personales, por cada uno de
estos delitos, el canon de arrendamiento se reduce en
promedio en 0,756% en el caso del inmueble |, mientras
que en el caso del inmueble 3 la reduccion es, en prome-
dio, del 1,058%, es decir, los canones de arrendamiento
son mucho mas sensibles a estas externalidades en este
caso que en el caso del inmueble 1. Algo similar ocurre
con el hurto de motocicletas: en el caso del inmueble 1,
los canones de arrendamiento se reducen en promedio
en 2,017% por cada motocicleta robada, mientras en el
caso del inmueble 2, la reduccion en los alquileres es del
doble y alcanza el 4,98% por cada delito de este tipo co-
metido, con lo cual el efecto de la externalidad es mucho
mayor en este tipo de viviendas. De esta manera, gracias a
que la técnica GWR permite generar modelos para cada
uno de los puntos estudiados y, por ende, estimados de
parametros para cada una de las ecuaciones, es posible
graficar los parametros de cada una de las ecuaciones y
generar superficies de coeficientes en las que se observa
la influencia de cada una de las variables en los alquileres
de las viviendas.

En la figura 2 se presentan los distintos coeficientes que
toma el parametro de la variable lesiones personales en
el barrio Loma de Los Bernal. Los colores rojos muestran
las menores incidencias y los verdes las mayores influen-
cias en los canones de arrendamiento. La imagen muestra
que las lesiones personales tienen mayor influencia en los
canones de arrendamiento de las viviendas ubicadas en la
zona norte y oriental del barrio —que son aquellas mas
exclusivas—, de manera que se reducen los canones entre
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Figura 2. Coeficiente lesiones personales

Fuente: elaboracién propia con base en el software Mapinfo

Figura 3. Coeficiente hurto motocicletas
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un 0,89% y un 1,65%, mientras que los menores efectos
sobre los alquileres se registran en el sur y el occidente
del barrio en limites con el barrio de estrato medio-bajo
El Rincon, exhibiendo reducciones en los alquileres de vi-
vienda de entre el 0,28% y el 0,84%, posiblemente como
consecuencia de su cercania a zonas con menor desarro-
llo y mayor actividad delictiva. Algo similar sucede con el
hurto de motocicletas: el mayor efecto negativo sobre los
canones de arrendamiento se observa en las zonas en las
que se encuentran los inmuebles mas costosos en la zona
norte y oriental del barrio, en limites con la avenida 80 y
el barrio La Gloria, en donde las reducciones en los cano-
nes oscilan entre el 3,06% y el 4,98%. Por otra parte, los
menores efectos sobre los alquileres de vivienda como
consecuencia del hurto de motocicletas se registran en la
zona sur y occidental del barrio, en limites con el barrio
El Rincén, en donde los canones se reajustan a la baja en
porcentajes que fluctian entre 0,15% y 2,96%.

| Discusion

En este trabajo se empled la técnica de regresiones geo-
graficamente ponderadas con el fin de analizar la forma en
la que las lesiones personales y los hurtos de motocicle-
tas reducen la disposicion a pagar de los inquilinos por vi-
viendas en arriendo, constituyéndose en una externalidad
negativa. Los resultados de este estudio son congruentes
con los obtenidos en otro tipo de estudios, en los cuales
se hace patente la afectacién que sufre el mercado inmo-
biliario cuando se presentan conductas delictivas en las
inmediaciones de los inmuebles.

La externalidad negativa observada en el mercado inmo-
biliario por los crimenes contra la vida y la propiedad
en el barrio Loma de Los Bernal es coherente con los
postulados y los hallazgos de diversos autores como, por
ejemplo, Agudelo y Ospina (2020). De esta manera, los
resultados observados en este estudio presentan sime-
trias con los encontrados por otros autores alrededor
del mundo. En este sentido, es posible considerar los efec-
tos directos de crimenes tales como los analizados en
este trabajo sobre la vida y el patrimonio de los afectados,
pero también deben tenerse en cuenta los efectos indi-
rectos que generan estos crimenes sobre el patrimonio
de las familias que enfrentan menores precios de sus in-
muebles y perciben canones de arrendamiento mas bajos
como consecuencia de una menor disposicion a pagar de
los inquilinos por inmuebles ubicados en zonas inseguras.

En este sentido, autores como Naroff et al. (1980) han
considerado incluso que aumentos en los presupuestos
policiales que se traduzcan en reducciones en los crime-
nes contra la vida y los bienes de los ciudadanos pueden
provocar, de hecho, mejoras en los presupuestos publicos
de las ciudades, como consecuencia del incremento en
los valores de los inmuebles que se traducen en mayo-
res ingresos por concepto de impuestos a la propiedad,
mientras que, por otra parte, ciudades mas seguras atraen
muchos mas visitantes y residentes de otras zonas del
pais, lo que mejora también los ingresos municipales.

En cuanto a las implicaciones practicas de este estudio, se
estima que la influencia conjunta de los hurtos de motoci-
cletas y de las lesiones personales sobre los alquileres de
las viviendas en la Loma de Los Bernal se encuentra entre
el 4% y el 6% de los canones para cerca del 50% de los
inmuebles analizados, por lo cual una mayor comprension
por parte de la sociedad de este tipo de efectos sobre su
patrimonio e ingresos podria implicar una mayor presion
social que desemboque en la asignacion de mayores pre-
supuestos para combatir el crimen, asi como en la exigen-
cia de castigos mas severos para quienes atentan no solo
contra las vidas y los bienes materiales de las personas,
sino también contra el patrimonio de los integrantes de
la sociedad, toda vez que afecta el rendimiento de sus
activos inmobiliarios.

l Conclusiones

A partir del estudio realizado se evidencia como los cri-
menes contra la integridad y los bienes de los habitantes
del barrio Loma de Los Bernal, en Medellin, afectan el
mercado de arrendamiento de vivienda de la zona, con-
virtiéndose en una externalidad negativa que, ademas de
disminuir el bienestar de los inquilinos, reduce el valor
de los alquileres y afecta asi los ingresos de los propieta-
rios de las viviendas arrendadas. En el modelo global de
precios hedénicos, calculado a partir de 24| datos
de arrendamientos, se observaron reducciones promedio
en los alquileres del 0,756% por cada lesion personal ocu-
rrida en el barrio,y de 2,02% por cada motocicleta hurta-
da en la zona de estudio.

Por otra parte, gracias al enfoque de regresiones geogra-
ficamente ponderadas es posible desagregar el efecto de
los crimenes en los canones de arrendamiento para cada
uno de los datos empleados, de manera que, por ejemplo,
la mayor afectacién en los canones de arrendamiento se
observa en las zonas norte y oriental de la Loma de los
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Bernal, la cual limita con los barrios de estrato medio
y medio-alto como La Mota y La Gloria, hasta el punto
de reducir los canones en un 4,98% por cada motocicle-
ta hurtada y un |,65% por cada lesidon personal llevada
a cabo en el barrio. Por otra parte, las menores afecta-
ciones se observan en la zona occidental del barrio que
limita con zonas de estrato medio bajo como El Rincon y
Altavista, donde los alquileres de vivienda se reducen, en
promedio, en un 0,15% por cada motocicleta robada y
en un 0,28% por cada lesion personal ocurrida en la zona.

Hasta donde tenemos conocimiento, este es uno de los
primeros trabajos realizados en Colombia en el que se
combinan datos del mercado de arrendamiento de vivien-
da con datos de crimenes, con el fin de mostrar como
los delitos que alteran la convivencia de las comunidades
reducen los canones de arrendamiento de las viviendas,
transformandose en una externalidad negativa que afecta
no solo el bienestar de la sociedad, sino también sus inte-
reses economicos.

Préximos trabajos estaran enfocados en desarrollar mo-
delos de series temporales en los que se muestre como
las dificultades en temas de seguridad aminoran las ventas
de vivienda nueva en elValle de Aburra, en comunas como
Robledo o municipios como Bello.
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