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INTRODUCCION

HUASCAR EGUINO Y DIEGO ERBA

no de los desafios mas importantes de los gobiernos subnacionales de América

Latina y el Caribe (ALC) es mejorar sus ingresos tributarios a partir de medidas

que sean faciles de implementar, tengan bajos costos y generen recursos en

el corto plazo. En este contexto, los expertos y técnicos en tributacion suelen
plantearse al menos las siguientes interrogantes: i) ¢qué alternativas técnicas existen
para que los gobiernos subnacionales incrementen sus ingresos propios de manera agil y
practica?; i) ;qué se puede hacer para aprovechar mejor el potencial tributario subnacional
y, en particular el potencial del impuesto a la propiedad inmobiliaria,’ sin que se tengan que
modificar las politicas tributarias, realizar grandes inversiones en sistemas de informacion
o llevar a cabo costosos proyectos de modernizacion catastral?; y iii) ;,como se pueden
aprovechar las nuevas tecnologias de la informacion para superar las deficiencias técnicas
de las administraciones tributarias y de los catastros subnacionales?

Estas son algunas de las preguntas que guiaron el presente estudio enfocado en el im-
puesto a la propiedad inmobiliaria. Los beneficios de este tributo son ampliamente cono-
cidos debido a que no genera distorsiones en la economia, es progresivo en su aplicacion,
se basa en el principio de beneficio, ya que el valor de las propiedades refleja la dotacion
local de servicios e infraestructuras; y contribuye a la gobernabilidad, la rendicion de cuen-
tas y la equidad tributaria.

Concretamente, esta investigacion tuvo como proposito estimar cual es el potencial tri-
butario del impuesto a la propiedad inmobiliaria si se usan los valores de mercado como
referencia para la valuacion catastral. Para lograrlo, se aplicaron diversas técnicas de valua-
cion, se ajustaron los valores catastrales y se estimo el potencial tributario en seis ciudades
de América Latina.

A su vez, este estudio permitié establecer que existen multiples estrategias para llevar
a cabo la valuacion masiva, las cuales pueden adaptarse a las distintas capacidades insti-
tucionales de los gobiernos subnacionales. En efecto, la investigacion puso en evidencia: i)
la gran versatilidad de las técnicas de valuacion masiva; ii) las crecientes ventajas de contar
con datos georreferenciados abiertos y/o informacion en linea; iii) la importancia de los
observatorios del mercado inmobiliario como instrumento para dar seguimiento al merca-
do y capturar informacion sobre las transacciones de compra-venta; y iv) la posibilidad de

También denominado a lo largo de esta publicacién, impuesto inmobiliario, impuesto a los bienes inmuebles o impuesto
predial.
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lograr una mayor integracion entre los sistemas de catastro y de administracion tributaria
subnacional, a partir del uso de los valores de mercado de los bienes inmuebles.

Por otra parte, el estudio muestra que, para aproximarse al potencial tributario que tie-
ne el impuesto a la propiedad inmobiliaria, no es necesario realizar grandes reformas (lo
que no excluye que estas no sean necesarias) ni llevar a cabo costosas inversiones en el
levantamiento de datos catastrales. En otras palabras, el uso de las técnicas de valuacion
masiva resuelve, en gran medida, el problema de actualizacion de los valores catastrales a
la vez que sienta las bases para que, siempre tomando en cuenta las restricciones del con-
texto local, se ajusten los valores para la determinacion de las bases tributarias. Ademas,
esta publicacion evidencia que, aun manteniendo la politica tributaria vigente, el impuesto
a la propiedad inmobiliaria puede incrementar enormemente si se ajusta la base imponi-
ble, permitiendo asi mejorar las finanzas locales y alcanzar una mayor justicia tributaria.

El estudio se realizé en un periodo de cerca de tres afios (2019-2021) e involucrd direc-
tamente a 12 investigadores especializados en la materia, ademas de contar con el apoyo
de las autoridades y técnicos de seis municipios de Argentina, Brasil, Colombia y México y
de varios revisores y comentaristas.

Este capitulo introductorio presenta las motivaciones y las preguntas que guiaron este
informe. El capitulo 1 describe la importancia del impuesto a la propiedad en ALC y la rele-
vancia de ajustar los valores de los bienes inmuebles usando informacion de mercado. El
capitulo 2 incluye un recuento de los principales métodos y técnicas de valuacion masivay
brinda el marco de referencia para los estudios de caso. A continuacion, los capitulos del
3 al 8 exponen seis estudios de caso correspondientes a los municipios de Cérdoba y Co-
rrientes en Argentina, Fortaleza e Itabira en Brasil, Manizales en Colombia y Benito Juarez
en México.

Desde la perspectiva metodoldgica, las ciudades que conforman los seis casos fueron
seleccionadas por su heterogeneidad y por la relevancia que pueden tener como referen-
Cia para otras areas urbanas. Las variables usadas en su seleccion incluyeron: i) el nivel de
detalle de la cartografia; ii) el nivel de detalle de la base de datos catastrales; iii) el nivel de
integracion de los sistemas de catastro y de administracion tributaria; iv) la existencia y an-
tigliedad de los observatorios del mercado inmobiliario, y v) el nivel de geotecnificacion del
municipio (véase el Cuadro 1). En otras palabras, el proyecto incorporé ciudades de carac-
teristicas dispares con el fin de demostrar que los métodos y técnicas que se presentan en
este estudio pueden aplicarse con éxito en diversos contextos.



Cuadro 1. Nivel de geotecnificacion de las ciudades
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Catastro municipal Nivel de Nivel de
Ciudad : Nivel de detalle | integracion de desarrollo del Nivel de geo-
Nivel de detalle |~ "\ "\ " 4e sistemas de observatorio tecnificacién
de la cartografia datos informacién inmobiliario
Fortaleza Muy alto Muy alto Muy alto 2005 Muy alto
Cérdoba Muy alto Muy alto Muy alto 2017 Muy alto
Manizales Alto Bajo Alto 2020 Intermedio
Corrientes Intermedio Alto Intermedio 2019 Intermedio
Itabira Intermedio Intermedio Alto 2020 Intermedio
Benito Juarez Intermedio Intermedio Bajo 2020 Incipiente

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el capitulo 9 incluye una sintesis de las estimaciones del potencial tributario
del impuesto a la propiedad inmobiliaria y un conjunto de conclusiones y reflexiones orien-
tadas a los responsables de los sistemas de catastro, de las administraciones tributarias
locales y a los tomadores de decisiones de politicas tributarias subnacionales. El estudio
concluye con la certeza de que esta publicacion brindara nuevos argumentos para impul-
sar el uso de las técnicas de valuacion masiva en la actualizacion catastral, la seguridad de
que su uso redundara en mayores ingresos tributarios y que su aplicacion tendra menos
resistencia por parte de la poblacion debido a la transparencia y equidad derivadas del uso
de la informacion de mercado.
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1.1 ¢Cual es la importancia del impuesto a la propiedad en
Ameérica Latina y el Caribe?

0s impuestos a la propiedad” representan el 0,7% del PIB a nivel mundial, el 1,1%

en los paises de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico

(OCDE) y tan solo el 0,5% en promedio en los paises de América Latina y el Caribe

(ALC) (OCDE/CGLU, 2022). En ALC, la importancia de este impuesto varia mucho
entre paises: en Brasil, Colombia, Chile y Uruguay se situa por encima del promedio
mundial o al mismo nivel; en Argentina, Bolivia y Perd no supera la mitad de lo que se
cobra en los paises de la OCDE; y en Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras, México,
Nicaragua y Paraguay no supera el 0,3% del PIB* (véase el Cuadro 2).

Cuadro 2. Ingresos tributarios subnacionales como % del PIB, promedio 2015-2019

Pais Totallde ingresos Impuefsto ala !mpuestos a’la. Otros impuestos
tributarios propiedad actividad econédmica
Brasil 93 0,7 8,5 0,1
Argentina 5,0 04 4,2 04
Colombia 3,4 0,8 1,8 0,8
Chile 1,7 0,7 1,0 0,0
Nicaragua 15 0,2 11 0,2
Uruguay 1,4 0,8 0,0 0,6
Bolivia 1,1 0,5 0,0 0,6
México 1,0 0.2 0,0 08
Peru 1,0 04 0,0 0,6
Costa Rica 0,7 03 04 0,0
Ecuador 0,6 02 02 02
Paraguay 0,5 0,2 0,2 0,0
Honduras 0,4 0,2 0,0 0,2
Guatemala 02 0,1 0,0 0,1

Fuente: Base de datos subnacionales del BID, 2022.

Si bien el impuesto a la propiedad inmobiliaria no tiene una gran importancia respecto
al PIB en los paises de ALC, si es importante respecto al total de los ingresos tributarios
subnacionales (véase el Cuadro 3). En efecto, en ocho palses, este impuesto representa
mas del 40% de los ingresos tributarios subnacionales, en otros cuatro paises se encuen-
tra por encima del 10% (Colombia, Ecuador, México y Nicaragua) y en Brasil y Argentina

Los impuestos a la propiedad inmobiliaria se dividen en recurrentes y no recurrentes. Los impuestos recurrentes, objeto
de este estudio, se recaudan regularmente y tienen como hecho generador los bienes inmuebles. El impuesto no recu-
rrente incluye los tributos sobre la transmision de la propiedad por herencia o donacion.

Hay un cuarto grupo de paises donde no existe (0 es casi inexistente) el impuesto a la propiedad inmobiliaria. En este
grupo se encuentran El Salvador, Panama y la Republica Dominicana.


https://www.sng-wofi.org/Informe%20de%20S%C3%ADntesis%202022%20Observatorio%20Mundial%20sobre%20las%20Finanzas%20y%20la%20Inversi%C3%B3n%20de%20los%20Gobiernos%20Subnacionales.pdf

[ CAPITULO 1. IMPORTANCIA Y DETERMINANTES DEL IMPUESTO A LA PROPIEDAD ]

supera el 7,5%. En otras palabras, este impuesto se constituye en una fuente de ingresos
importante para la mayoria de los gobiernos subnacionales y resulta particularmente rele-
vante para las principales areas urbanas. Por ejemplo, en ciudades como Sao Paulo o Rio
de Janeiro, este impuesto representa entre el 25% y el 35% de sus ingresos totales (Kelly R.,
R. White y A. Anmad, 2020).

Cuadro 3. Ingresos tributarios subnacionales, % sobre el total, 2015-2019

Total de ingresos

Impuesto a la

Impuestos a la

e tributarios propiedad actividad econémica (R Tl AT 08
Brasil 100,0 7,5 91,4 11
Argentina 100,0 8,0 84,5 7,5
Colombia 100,0 23,5 529 23,5
Chile 100,0 41,2 58,8 0,0
Nicaragua 100,0 133 73,3 133
Uruguay 100,0 57,1 0,0 42,9
Bolivia 100,0 45,5 0,0 54,5
México 100,0 20,0 0,0 80,0
Perd 100,0 44,7 0,0 55,3
Costa Rica 100,0 42,9 57,1 0,0
Ecuador 100,0 333 333 333
Paraguay 100,0 49,8 48,0 2,2
Honduras 100,0 499 0,0 50,1
Guatemala 100,0 73,0 0,0 27,0

Fuente: Base de datos subnacionales BID, 2022.

1.2 ¢ Por qué es importante el impuesto a la propiedad
inmobiliaria para los gobiernos subnacionales?

Tanto la teoria como las mejores practicas internacionales coinciden en indicar que el im-
puesto sobre la propiedad inmobiliaria es una fuente de recursos ideal para financiar los
servicios subnacionales debido a las siguientes razones:

i) Los impuestos sobre la propiedad inmobiliaria tienen un gran potencial de movili-
zacion de ingresos, especialmente en areas urbanas. Junto con Norteamérica, ALC
es la region mas urbanizada del mundo y se estima que, en 2025, el 82,4% de su
poblacion vivira en las areas urbanas (UN-Habitat, 2022). Dado que la mayor parte
del impuesto a la propiedad se concentra en las ciudades, se podria esperar que
-si estuviera bien administrado- esta fuente de ingresos tributarios adquiriria una
creciente importancia en las finanzas subnacionales. Segun estimaciones realizadas


http://hdl.handle.net/10986/34793
http://hdl.handle.net/10986/34793
https://unhabitat.org/sites/default/files/2022/06/wcr_2022.pdf
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iii)

iv)

para palises con alto grado de urbanizacion como son Brasil y Colombia (con porcen-
tajes de poblacion urbana del 87,1% vy el 81,4%) (UN-Habitat, 2022), el impuesto a la
propiedad inmobiliaria podria alcanzar entre el 1,2% vy el 1,4% del PIB, respectiva-
mente (Bonet J., A. Mufioz y C. Pineda, 2014).

No se trata de un impuesto distorsivo y es progresivo. La base imponible de este tributo
es inmovil, por lo que no tiene incidencias negativas sobre la eficiencia econémica. Ade-
mas, cuando esta bien administrado, es progresivo, ya que tiende a recaer mas sobre
quienes cuentan con mas ingresos, dado que los bienes inmuebles son a menudo un
importante depdsito primario de riqueza (Kelly R., R. White y A. Anmad, 2020).

Esta basado en el principio del beneficio.” Debido a su inmovilidad, la base captura
el valor de las inversiones realizadas en su entorno y los beneficios de los servicios
e infraestructura publica. Esto permite que el impuesto sobre los bienes inmuebles
funcione como una forma de tributo sobre los beneficios. En efecto, las mejoras de las
infraestructuras y los servicios publicos se reflejan en el aumento del valor de la pro-
piedad, que es la base de este impuesto (Kelly R., R. White y A. Anmad, 2020).
Contribuye a la gobernabilidad y rendicion de cuentas a nivel local. Este impuesto lo
pagan principalmente los residentes y el valor de la propiedad refleja el desarrollo ur-
banistico y el acceso a servicios publicos locales, por lo que los tributos sobre la pro-
piedad pueden asemejarse a aquellos sobre los beneficios. Esto facilita la rendicion
de cuentas de las autoridades locales (Abdel-Kader K., R. De Mooij, 2020). Esta es una
caracteristica importante, ya que este impuesto tiene el potencial de visibilizar la rela-
cion entre los ingresos y los gastos publicos y otorga mas transparencia a los segun-
dos (Eguino H., S. Schachtele, 2020).

A pesar de estos beneficios, una de las grandes desventajas de este impuesto es que
tiende a ser politicamente sensible y a tener una administracion costosa, sobre todo, por la
necesidad de contar con catastros actualizados y por las inversiones requeridas para tener
buenos sistemas de administracion tributaria a nivel subnacional.

El principio de beneficio de las finanzas publicas sostiene que el importe del impuesto/cargo debe ser pagado por quie-
nes se benefician de los servicios prestados por el gobierno.


https://unhabitat.org/sites/default/files/2022/06/wcr_2022.pdf
https://publications.iadb.org/es/publicacion/13828/el-potencial-oculto-factores-determinantes-y-oportunidades-del-impuesto-la
http://hdl.handle.net/10986/34793
http://hdl.handle.net/10986/34793
https://www.imf.org/en/Publications/WP/Issues/2020/12/04/Tax-Policy-and-Inclusive-Growth-49902
https://publications.iadb.org/en/a-playground-for-tax-compliance-testing-fiscal-exchange-in-an-rct-in-argentina
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1.3 ;Qué variables determinan el desempeno del impuesto a la
propiedad?

Los ingresos provenientes del impuesto a la propiedad dependen de dos tipos de varia-
bles (Kelly R., 2013) (véase el Grafico 1):

i) Variables de politica fiscal que incluyen:

a) La base tributaria (BT) mediante la cual se establece el hecho generador del impuesto
(por ejemplo, la propiedad de terrenos y/o de terrenos y mejoras) y sus exenciones.

b) La tasa impositiva (TI) que establece el importe (o alicuota) del impuesto respecto del
valor de la propiedad: puede ser el importe por unidad en un sistema de zonas, el
impuesto por superficie o el impuesto por el valor del suelo y las mejoras.

ii) Variables de la administracion que incluyen:

a) La tasa de cobertura (TC) mide el nUmero de propiedades registradas en el catastro
respecto al total de propiedades sujetas a tributacion en una localidad. Esta tasa re-
fleja la eficiencia de la administracion tributaria (o catastral) para capturar los datos
de las propiedades utilizando encuestas de campo, informacion secundaria, registros
administrativos y/o informacion proporcionada por los contribuyentes. La TC captura
la aplicacion de exenciones, reducciones y bonificaciones legalmente establecidas, al
excluirlas del total de propiedades imponibles en una localidad.

b) La tasa de valuacion (TV) corresponde al valor de las propiedades registradas en el
catastro fiscal dividido por su valor real de mercado. Esta tasa mide qué porcentaje
del valor de mercado esta siendo capturado a través del proceso de valuacion.

c) La tasa de recaudacion (TR) establece la relacion entre los ingresos fiscales anuales
recaudados y el total de la deuda fiscal facturada. Esta tasa mide la eficacia de la ad-
ministracion tributaria para recaudar la deuda corriente y sus atrasos.

Grafico 1. Ecuacién de ingresos del impuesto a la propiedad

Variables de politica Variables de administracién tributaria

Ingresos Base Tasa Tasa de Tasa de Tasa de
tribgutarios = tributaria X Iimpositiva X cobertura X valuacion X recauda-
(BT) (T1) (TC) (TV) cion (TR)

Fuente: Kelly, 2013.


https://scholarworks.gsu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1041&context=icepp

[ CAPITULO 1. IMPORTANCIA Y DETERMINANTES DEL IMPUESTO A LA PROPIEDAD ]

Este estudio muestra como se pueden usar las técnicas de valuacion masiva para dis-
minuir la brecha entre el valor catastral y el valor de mercado de los bienes inmuebles (TV).
Ademas, se hacen estimaciones del potencial tributario del impuesto a la propiedad que
resultarfa de aplicar los valores de mercado a las propiedades.

1.4 Importancia de los ajustes de los valores de los inmuebles
en las reformas del impuesto a la propiedad

Los intentos de reforma del impuesto a la propiedad suelen enfrentar multiples obstaculos
entre los que se incluye el bajo desarrollo del mercado formal de suelos, la rapida urbani-
zacion, las grandes inequidades de ingresos, las restricciones politicas y las capacidades
institucionales de las administraciones tributarias subnacionales. A pesar de estas dificulta-
des, las reformas del impuesto a la propiedad han cobrado un renovado impulso tanto en
paises avanzados como en vias de desarrollo. De acuerdo con un reciente estudio (OCDE/
CGLU, 2022), de los 16 paises que estan reformando el impuesto a la propiedad desde el
afio 2018, nueve concentraron sus esfuerzos en modernizar los métodos de valuacion de
los inmuebles usando informacion de mercado. Uno de estos casos es Alemania, que ha
cambiado el sistema de valuacién de la propiedad vigente desde 1964 por uno que entra-
ra en vigor en 2025 y que esta basado en los valores de mercado de las propiedades. Ha
habido reformas similares en Filipinas, Italia y Serbia, paises que han priorizado el ajuste de
las bases tributarias usando los valores de mercado antes que el incremento de la tasa im-
positiva (OCDE/CGLU, 2022). En ALC también se observa la misma tendencia, como mues-
tran las experiencias de Cérdoba (Argentina) y Fortaleza (Brasil) (Eguino H. y D. Erba, 2020).

A pesar de la importancia de la valuacion como estrategia de reforma del impuesto a la
propiedad, son pocos los estudios que incluyen una cuantificacion de la brecha entre los
valores de mercado y los valores catastrales de los bienes inmuebles. Se puede hablar de
los siguientes hallazgos (De Cesare, 2016): i) en Argentina, el nivel promedio de las valua-
ciones respecto a los valores de mercado varfa fuertemente entre provincias, por ejemplo,
los valores de 2011 oscilan entre un 5,33% en la provincia de Salta y un 80% en la de Bue-
nos Aires;” i) en una muestra de 20 municipios de Brasil se encontrd que el valor catastral
promedio era de tan solo el 44,46% del valor de mercado; v iii) en Colombia, la ciudad que
refleja el valor mas cercano al de mercado es Bogota, con un 72%.

En general, la importancia de las brechas que se observan entre los valores catastrales y
los de mercado no solo repercuten en el nivel de cumplimiento y el rendimiento de los in-
gresos del impuesto sobre bienes inmuebles (Kelly R., 2013), sino que también contribuyen
a que el impuesto a la propiedad sea percibido como inequitativo.

Para concluir, se puede indicar que los ajustes de los valores de los inmuebles usando
informacion de mercado son una pieza central en las reformas y mejoras del impuesto a la
propiedad, debido a que pueden tener un importante impacto recaudatorio, especialmen-
te en los gobiernos subnacionales con mayor grado de urbanizacion. Ademas, el ajuste de

Se pueden encontrar mas detalles sobre el caso de Argentina en el informe Modernizacion de los sistemas de gestion
financiera publica a nivel provincial en Argentina, (IERAL, 2016).


https://www.sng-wofi.org/Informe%20de%20S%C3%ADntesis%202022%20Observatorio%20Mundial%20sobre%20las%20Finanzas%20y%20la%20Inversi%C3%B3n%20de%20los%20Gobiernos%20Subnacionales.pdf
https://www.sng-wofi.org/Informe%20de%20S%C3%ADntesis%202022%20Observatorio%20Mundial%20sobre%20las%20Finanzas%20y%20la%20Inversi%C3%B3n%20de%20los%20Gobiernos%20Subnacionales.pdf
https://www.sng-wofi.org/Informe%20de%20S%C3%ADntesis%202022%20Observatorio%20Mundial%20sobre%20las%20Finanzas%20y%20la%20Inversi%C3%B3n%20de%20los%20Gobiernos%20Subnacionales.pdf
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los valores catastrales a los valores del mercado brinda importantes ventajas: i) una menor
resistencia de la poblacién, especialmente si la reduccion de la brecha entre los mencio-
nados valores se realiza de manera gradual; i) un bajo costo de aplicacion debido a la
existencia de nuevas técnicas de analisis de datos, una amplia gama de métodos de valua-
cion masiva y la creciente disponibilidad de informacion en el Internet, y iii) la posibilidad
de obtener importantes resultados recaudatorios, sobre todo, si existe el respaldo politico
requerido. Estos son los temas que se abordan en el presente estudio y que se espera
sean de utilidad a todos los interesados en mejorar las finanzas municipales y, consecuen-
temente, la capacidad de los gobiernos subnacionales de responder a las demandas de la
poblacion y la economia local.
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2.1 Introduccioén

a valuacion masiva fue definida por la Asociacion Internacional de Oficiales

Valuadores (International Association of Assessing Officers, IAAO, 2011) como

el proceso que permite valuar un grupo de inmuebles usando una muestra

representativa de datos, métodos estandar y analisis estadisticos. Silva y Verdinelli
(2000) complementan el concepto definiéndolo como el proceso que permite determinar
valores para todos los inmuebles ubicados dentro de una jurisdiccion. Segun estas fuentes,
la valuacion masiva debe basarse en un método que evite al maximo la subjetividad,
buscando adecuarlos a la realidad del mercado inmobiliario.

En ALC, la valuacion catastral es mayoritariamente disociativa, es decir, los valores del
suelo y de las construcciones se determinan por separado para luego sumarlos y confor-
mar el valor del inmueble.

El valor catastral es, sin duda, un componente fundamental para la gestion del territo-
rio. Su importancia es tal que si fuera tratado de forma correcta podria generar multiples
beneficios, tanto en materia fiscal como en el desarrollo urbano. Modernizar los proce-
dimientos de valuacion masiva de los inmuebles es muy importante, ya que esta accion
permite prevenir y enfrentar distorsiones fiscales entre las cuales destaca la inequidad y la
reduccion de los ingresos locales asociados al valor de los inmuebles.

En términos generales, la normativa vigente establece que los valores catastrales deben
basarse en los valores del mercado. Esta es una medida conceptualmente acertada pues
adoptar una referencia econdmica Unica permite a los inversores, desarrolladores, finan-
Cistas, especialistas en impuestos y planificadores comparar valores de los activos y cargas
tributarias antes de tomar decisiones. No obstante, esta medida raramente acontece en la
practica debido a que los precios se confunden con valores y costos; las valuaciones ma-
sivas se realizan como si fueran tasaciones individuales y se utilizan una multiplicidad de
variables que complejizan las bases catastrales y encarecen su mantenimiento.

Las valuaciones individuales dan soporte a las transacciones de compraventa, inversio-
nes, garantias, balances patrimoniales, expropiaciones, hipotecas y seguros, entre otros.
Por este motivo, suele haber muchos especialistas en este tipo de valuaciones como con-
sultores, agentes publicos o inclusive oficiales de bancos que financian la compraventa de
inmuebles. Por el contrario, aun cuando las valuaciones masivas tienen multiples aplicacio-
nes, solo existe un nUimero muy reducido de especialistas en el uso de las técnicas apro-
piadas para tal fin.

Se puede determinar el valor de un inmueble con varios métodos: i) el comparativo de
datos de mercado, ii) el de costo de reproduccion, iii) las rentas presuntas, iii) el involutivo
y iv) el residual. Los dos primeros se consideran directos y los demas, indirectos. Los méto-
dos directos utilizan datos disponibles en el mercado, mientras que los indirectos estiman
el valor de los inmuebles a través de diferentes mecanismos como, por ejemplo, el uso de
rentas presuntas a lo largo del tiempo.

La valuacion masiva de inmuebles tiene entre sus objetivos apoyar la definicion de la
politica tributaria tanto del impuesto a la propiedad como de otras fuentes de recursos
como las alcabalas, las contribuciones por mejoras, las tasas de servicios urbanos vy la
contribucion por plusvalias, entre otros. Los valores definidos de forma masiva, ademas,
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pueden servir de base para apoyar los procesos de expropiacion de inmuebles y generar
indicadores de desarrollo urbano Utiles para la conformacion de planes de ocupacion del
suelo, entre otros.

El valor de mercado puede definirse como “la cantidad mas probable por la cual se ne-
gociarfa un bien, en una fecha de referencia, pactada entre un vendedor prudente y un
comprador interesado en el trato, ambos con conocimiento del mercado, pero sin obli-
gaciones, dentro de las condiciones del mercado” (IBAPE/SP, 2011). Otra interpretacion
(Davy, 2012) lo define como “el precio tedrico mas alto que un comprador (dispuesto, pero
no obligado a comprar) pagaria y el precio mas bajo que un vendedor (dispuesto, pero no
obligado a vender) aceptaria”.

El Grafico 2 muestra de forma esquematica la dinamica del mercado inmobiliario. Los
negocios normalmente se inician con la publicacion de precios de oferta a través de un
sitio web o0 medio especializado. El propietario pone a la venta un inmueble con su maxi-
ma expectativa de precio, pero tiene en mente un margen de negociacion que depende
principalmente de la prisa que tenga por vender. El comprador sale a buscar un inmueble
que se encuentre en su area de interés y cuyo precio es compatible con el recurso del que
dispone. No obstante, pretende invertir solo una parte y reservar dinero para construir (si
esta comprando un terreno) o para reformar la propiedad (si busca casa o apartamento).
El valor de mercado es, entonces, aleatorio y se encuentra dentro de una banda de proba-
bilidad donde la negociacion suele ocurrir.

Grafico 2. Actores, negociacién y valor de mercado

Valor de mercado

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Métodos y técnicas de valuacion masiva
Los métodos de valuacion masiva de inmuebles existentes pueden clasificarse en cuatro
grupos: i) parametricos, i) no (semi) parameétricos, iii) geoestadisticos y iv) de inteligencia

artificial. Cada grupo, a su vez, cuenta con diferentes técnicas (véase el Grafico 3).

Grafico 3. Métodos y técnicas de valuacién masiva de inmuebles

Zonas Krigaje
homogéneas ordinario

Regresion
lineal multiple

— Paramétricos Geoestadistica

Regresion Regresion
espacial - - Kriging

Métodos de

valuacion
masiva

Aprendizaje Arboles
de maquina de decision

GWR No (sgnji) Inteligencia Bosques
paramétricos artificial aleatorios

Gradient

Ensemble Boosting

Machine

\— XGBoost

LightGBM

CatBoost

Fuente: Elaboracion propia.

Los métodos de valuacion masiva permiten inferir el valor de mercado de cada inmue-
ble a través de modelos que usan informacion sobre los precios observados en el mercado
y otras variables determinadas esencialmente en los sistemas de informacion geografica
(SIG). Aun cuando el tamafio de las muestras de datos incide en la calidad de las estima-
ciones, la practica indica que incluso con muestras pequefias es posible generar mapas de
valor del suelo que, por lo general, son mas precisas y equitativas que los valores estima-
dos a través de técnicas tradicionales como las zonas homogéneas.

Las medidas de desempefio de los métodos y técnicas usadas mejoran sensiblemente
cuanto mas desarrollado y confiable es el observatorio del mercado inmobiliario. Es por
este motivo, que alli donde existe una mejor calidad de la informacion generada por estos
observatorios, también es posible aplicar técnicas mas sofisticadas y precisas de valuacion
masiva. En este contexto, la seleccién de los métodos y técnicas de valuacion masiva,
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siempre parte de la revision de la informacion disponible, quedando claro que aun en
escenarios de poca informacion, casi siempre es posible aplicar algunos de los métodos o

técnicas que se describen a continuacion.

Métodos parameétricos

Los métodos parameétricos son herramientas estadisticas que se utilizan para diferentes
fines, asumen que las muestras estan asociadas a algun tipo de distribucion de probabili-
dady hacen inferencias sobre los parametros de la distribucion (véase el Cuadro 4).

Cuadro 4. Técnicas de valuacion propias de los métodos paramétricos

Descripcién

Aplicaciones

Zonas homogéneas

Las zonas homogéneas se definen frecuentemente
mediante una decisiéon administrativa o con base en la
experiencia técnica del valuador.

Las delimitaciones se realizan de forma empirica
siguiendo criterios tales como: la distribucién de redes
de servicios, la densidad de ocupacion, los atributos de la
normativa urbanistica y el uso actual o las caracteristicas
constructivas, entre otros. Estos criterios pueden influir
negativamente en la determinacion del valor inmobiliario
con relacion a lo observado en el mercado. No obstante,
es posible dar objetividad al método a través de la
identificacion de submercados mediante andlisis de
componentes principales y de agrupamientos (Hayles,
2006; Napoli et al., 2017) o técnicas como el analisis
clistery el andlisis exploratorio de datos espaciales, el
analisis de cointegracion, el agrupamiento difuso y las
funciones de suavizado, entre otras (Royuela y Duque,
2013). Todas ellas pueden aplicarse con ventajas en
ambiente SIG.

La enorme mayoria de los catastros econémicos en ALC
usan zonas homogéneas para representar el valor del
suelo urbano. En algunos casos, dentro de las zonas

se incluyen sectores de dimensiones menores que,

si bien tienden a disminuir las inequidades, acaban
consolidandolas por considerarlos homogéneos en valor.
Las zonas homogéneas tienden a perpetuarse y sus
limites no se modifican con la frecuencia necesaria, aun
cuando se evidencian cambios en el mercado inmobiliario.

Dentro de estas zonas, la administracion acaba
atribuyendo valores uniformes a inmuebles con
diferencias importantes. Ademas, para su actualizacién,
suelen utilizarse pocos datos obtenidos en el mercado

y sin un debido tratamiento estadistico, lo cual acaba
generando mas imprecisiones en el largo plazo.

En algunos casos, inclusive, las actualizaciones se realizan
a partir de la aplicacion de indices inflacionarios que no se
correlacionan con los vaivenes del mercado inmobiliario.

Regresiéon lineal multiple - RLM

La regresion lineal multiple (RLM) es una técnica
comunmente utilizada para la valuacién masiva que
permite determinar las relaciones existentes entre una
variable dependiente y variables independientes. Ha sido
utilizada por varios autores como base para comparar su
rendimiento frente a otras técnicas emergentes (Bencure
etal., 2019; Cohen et al., 2020; Doumpos et al., 2020;
Wang et al.,, 2020; Yilmazer y Kocaman, 2020).

En el &mbito de la valuacién masiva, la variable
dependiente normalmente es el precio, mientras que las
variables independientes pueden ser distancias a puntos
de valorizacion e inclusion en zonas con altos indices de
aprovechamiento edilicio o con afectaciones ambientales,
entre otras.

La RLM es de facil comprension, sin embargo, su aplicacion
para generar modelos de valuacion de inmuebles para
toda una ciudad no siempre es apropiada puesto que,
eventualmente, no tiene la capacidad de incluir todos los
elementos determinantes para la conformacién del valor
inmobiliario. En este contexto, frecuentemente se generan
problemas relacionados con autocorrelacion espacial de
los residuos y heterocedasticidad (Kauko y d’Amato, 2017).

En el presente estudio, este método se ha aplicado con
buenos resultados en los casos de Manizales, Benito
Juarez e Itabira.
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Descripcion

Aplicaciones

Regresién espacial

La regresion espacial es una técnica que incorpora
aspectos espaciales directamente en el modelo de
regresion clasico, generalmente mediante la creacion de
matrices de ponderacion espacial relacionadas con la
contiglidad y/o la distancia entre las observaciones de la
muestra. Aun cuando la dependencia y la heterogeneidad
espacial violan los supuestos del modelo clasico de
regresion lineal (hipotesis de Gauss-Markov), la regresion
espacial tiene su aplicabilidad en modelos de valuacion
masiva de inmuebles puesto que los precios observados
suelen estar espacialmente auto correlacionados.

Los métodos de regresion espacial multinivel intentan
separar los efectos de las caracteristicas individuales de
las referidas al lugar. La regresion espacial ha sido usada
para generar modelos de valuacion de bienes inmuebles
cuantificando la influencia de variables de mayor jerarquia
(por ejemplo, barrios) y las propias de los inmuebles
(Arribas et al., 2016).

Esta técnica, al basarse en una definicion a priori de un
conjunto discreto de unidades espaciales para cada
nivel de la jerarquia, puede generar problemas de
discontinuidad en un contexto espacial de mercado
inmobiliario que mayoritariamente opera de forma
continua (Fotheringham et al., 2002).

Un estudio (Vanconcelos Bandeira S., 2019) estimo el
valor del suelo en la ciudad de Fortaleza con el fin de
aplicar conceptos tedricos y solidificar el entendimiento
de este tipo de regresion, concluyendo que el uso del
modelo espacial basado en la contribucion espacial del
precio (Spatial Auto Regressive, SAR) produjo los mejores
resultados entre todos los probados.

En este estudio, los métodos de regresion espacial
se aplicaron en las ciudades argentinas de Cordobay
Corrientes.

Fuente: Elaboracion propia.

Métodos no (semi) paramétricos

Los modelos no paramétricos y semi parameétricos de estimacion se desarrollaron para
superar las dificultades propias de los modelos paramétricos. Este tipo de estimacion no
requiere supuestos sobre la distribucion de probabilidad de los errores ni de las formas

funcionales de los modelos.

La regresion con peso geografico (Geographic Weighted Regression, GWR por sus siglas
en inglés) es una técnica basada en la regresion lineal que incorpora relaciones espaciales
locales de forma intuitiva y explicita. Ha sido utilizada para modelar el valor de los bienes
inmuebles en varias ciudades (Cohen et al., 2020; Dimopoulos y Moulas, 2016; McCluskey
et al,, 2013; Wang et al., 2020) y en todos los estudios arrojé mejores resultados que los
modelos RLM. Sus resultados son cercanos a los obtenidos a través de técnicas como las

Redes Neuronales Artificiales (RNA).

La GWR no es recomendable cuando las bases de datos son pequefas. Por sus caracte-
risticas, esta técnica puede, ademas, introducir artificialmente variaciones en el patron de

los coeficientes estimados.

Estos métodos no fueron aplicados en el marco de este estudio.
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Métodos geoestadisticos

La geoestadistica estudia fendmenos regionalizados, que son aquellos que se extienden
a lo largo del espacio geografico y presentan una cierta continuidad. Una de sus principa-
les ventajas es que estima los valores donde no existen datos disponibles. Los métodos
geoestadisticos no solo construyen estimadores, sino que también proporcionan medi-
das de la precision de la estimacion por medio de herramientas probabilisticas como, por
ejemplo, varianzas o intervalos de confianza (Emery, 2009).

El término geoestadistica fue acufiado por Matheron, quien formalizo y generalizdé ma-
tematicamente un conjunto de técnicas que usaban la correlacion espacial, desarrolladas
por D. G. Krige en 1941 para hacer estimaciones en la evaluacion de reservas de las minas
de oro en Sudafrica. Matheron (1970) definio la geoestadistica como “la aplicacion de la
teoria de las variables regionalizadas a la estimacion de los depdsitos mineros (con todas
las aproximaciones que esto implica)"”.

Cuadro 5. Técnicas de valuacion propias de los métodos geoestadisticos

Descripcion Aplicaciones

Krigeaje (Kriging)

El krigeaje puede aplicarse al mercado inmobiliario puesto
que es un fendmeno regionalizado. Asi, la geoestadistica
puede utilizarse para analizar el mercado inmobiliario a
través de un conjunto de técnicas que permiten predecir
valores de inmuebles distribuidos a lo largo del espacio y/o
del tiempo. En este &mbito, los valores no se consideran
independientes, sino que se correlacionan unos con otros,
es decir, existe una dependencia espacial. Intuitivamente,
esto indica que, cuanto mas cerca estén situados dos
inmuebles, mas correlacionados estan sus valores'y,
cuanto mas separados, menos relacion habra entre ellos
(Diaz Viera, 2002).

Esta técnica geoestadistica se aplic a la valuacion masiva
con muy buenos resultados en la ciudad argentina de Rio
Cuarto, provincia de Cordoba (Montenegro et al.,, 2018).
En otro tipo de aplicacion (Ferreira de Oliveira et al. 2018),
se utilizaron modelos aditivos generalizados y técnicas
geoestadisticas para interpolar residuos obteniendo
resultados muy prometedores para la valuacion masiva.
Hay que aclarar, no obstante, que estos métodos

deben usarse con moderacion debido a que los errores
registrados pueden sesgar la estimacion final.

En este estudio, la técnica de krigeaje fue aplicada en
Manizales y Benito Juarez para determinar los valores del
sueloy en Itabira para interpolar los residuos de la regresion.

Fuente: Elaboracion propia.

Métodos basados en inteligencia artificial

Inteligencia es la capacidad de razonar para resolver un problema con informacion obte-
nida a través del anadlisis del contexto, del procesamiento de ideas complejas y de la ex-
periencia. Cuando esta capacidad se traslada a una computadora (maquina) a la cual se
alimenta con datos para tener una aproximacion lo mas cercana posible a un resultado y,
ademas, se realizan los ajustes necesarios a dichos procesos para optimizarlos, entonces
se esta hablando de inteligencia artificial (IA).

De forma general, la IA puede clasificarse como débil y fuerte. La débil se desarrolla para
realizar una tarea particular, como las de los asistentes en linea de los celulares, mientras
que la IA fuerte demuestra habilidades cognitivas muy similares a las humanas y tiene la
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capacidad de efectuar los cambios que considere necesarios ante tareas que no resultan
familiares. Cabe destacar que, a medida que la tecnologia avanza, las computadoras son
capaces de realizar procesos rutinarios mas complejos debido al perfeccionamiento auto-
matico de los algoritmos o aprendizaje de maquinas.

Aprendizaje de Maquina (Machine Learning) es una rama de la IA que estudia métodos
automatizados para generar modelos matematicos, es decir, algoritmos y estadisticas que
permiten resolver tareas de forma tal que el software descifre por si mismo como resolverlo.

Cuando los modelos de aprendizaje de maquina se aplican a las valuaciones masivas
suelen recibir criticas por ser de dificil comprension y asemejarse a los modelos de tipo
“caja negra”, llamados asi debido a que no se basan en relaciones causales entre las varia-
bles usadas. Ocurre especialmente cuando se comparan con los modelos econométricos
de regresion lineal multiple donde el coeficiente de cada estimador se interpreta como la
contribucion marginal de la variable independiente al valor observado. La critica es com-
prensible dada la necesidad inherente del ser humano de entender mas profundamente
antes de confiar en un nuevo enfoque. Hay escepticismo incluso cuando este método pro-
porciona estimaciones mucho mas precisas sobre observaciones fuera de la muestra que
los modelos tradicionales.

Como estrategia para paliar las criticas, los modelos de aprendizaje de maquina traen
un conjunto de herramientas orientadas a brindar mayor comprension sobre el rol de
cada atributo en la formacion del valor. Los mas comunes son: graficos de importancia re-
lativa y graficos de dependencia parcial (ambos introducidos por Breiman, 2001), que utili-
zan un conjunto de arboles de decision para estimar valores continuos y pueden aplicarse
a los modelos méas diversos (véase el Cuadro 6).

Cuadro 6. Técnicas de valuacion propias de los métodos basados en inteligencia artificial

Descripcion Aplicaciones

Arboles de decision

Estas técnicas permiten adaptar un modelo a las
caracteristicas locales que lo condicionan, dividiendo la
muestra en varios segmentos (nodos) y generando luego
una respuesta que puede ser textual (arboles de decision),
numeérica (arboles de regresion) o una funcion (arboles de
modelo). Para generar modelos de valuacién se pueden
utilizar varios algoritmos, entre los que destacan el arbol de
modelos M5P, bagging con el algoritmo M5P, la regresion
adaptativa multivariada por tramos (Multivariate Adaptive
Regression Splines, MARS por sus siglas en inglés) y arboles
de regresion potenciados por gradientes (Gradient Boosted
Regression Trees, GBRT).

La técnica de arboles de decision puede ofrecer algunas
ventajas en el momento de modelar el valor del suelo.

Es de facil interpretacion y de gran ayuda para analizar
relaciones lineales y no lineales entre la variable dependiente
y las independientes, identificando las mas significativas.

En contraposicion, estas técnicas pueden generar dos
problemas: superficies discontinuas o sobreajuste, que es
posible reducir empleando varias alternativas como bagging,
boosting y random forest (Alfaro-Navarro et al., 2020).

El algoritmo M5P fue desarrollado para predecir variables
continuas a través de tres pasos: construccion de un arbol,
poda del arboly generacion de una funcion para cada rama
del arbol.

El algoritmo MARS es un arbol de decision que, al igual que
el algoritmo M5P, modela las relaciones entre un conjunto
de variables de entrada y la variable dependiente. Los datos
de entrada son modelados mediante segmentos lineales
separados por partes en lugar de generar ramas.

El algoritmo de aprendizaje llamado maquina de
potenciamiento por gradientes (Gradient Boosting Machine,
GBM) genera un conjunto de arboles poco profundos,

en secuencia, buscando que cada nuevo arbol aprenda 'y
mejore el anterior. Suele empezar con un modelo débil y
aumenta secuencialmente su rendimiento mientras contindia
la construccion de nuevos arboles que buscan corregir los
errores cometidos por el anterior.

Reyes-Bueno et al. (2018) definieron segmentos de mercado
utilizando arboles de decision para la valuacion masiva con
fines fiscales en Ecuador y obtuvieron buenos resultados.
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Descripcion

Aplicaciones

Ensamblaje (Ensamble)

En estadistica y aprendizaje de maquina, los métodos de
conjunto utilizan multiples algoritmos para aprendizaje
para obtener un mejor rendimiento en las estimaciones
realizadas (Polikar, 2006).

Forman parte de estos métodos las técnicas de bosques
aleatorios (random forest) que se refieren a modelos de
aprendizaje de maquina supervisados que utilizan un
conjunto de arboles de decision para predecir valores que
no estan correlacionados entre si, para luego calcular la
estimacion final como el promedio de las estimaciones.
A medida que se reduce la correlacién entre los arboles,
disminuye el sobreajuste. Estos modelos también
proporcionan informacién sobre la importancia relativa
de cada caracteristica, lo que a su vez permite eliminar
del modelo las variables menos relevantes, manteniendo
solo aquellas que permiten cumplir con el principio de
parsimonia para buenas estimaciones (Yoo y Wagner,
2012).

El modelo de bosque aleatorio es una especie de modelo
de aprendizaje por conjuntos que combina una gran
cantidad de arboles de decision (estimadores débiles de
forma aislada) para formar un estimador final y mas fuerte.

El algoritmo de arboles extra (extra tree) es muy similar a
los bosques aleatorios, sin embargo, el proceso que usa
para encontrar el valor de un atributo (umbral) es aleatorio
y no optimizado, lo cual lo torna mas eficiente.

La técnica de boosting, asi como la de bosques aleatorios,
también es una especie de modelo de aprendizaje de
maquina por ensamblaje donde la combinacién de
estimadores se realiza ponderando los datos que tuvieron
mayor error en el paso anterior (adaboost) o para los
residuos de un mismo paso (aumento de la gradiente).
Las implementaciones XGBoost, CATBoost y LightGBM son
optimizaciones de esta técnica.

Estas técnicas se utilizaron en diversas ocasiones y
jurisdicciones. Piumetto et al. (2019) aplicaron técnicas
algoritmicas y aprendizaje de maquina para la valuacion
masiva del suelo en la provincia argentina de Cérdoba,
mientras que Carranza et. al (2018) aplicaron bosques
aleatorios como técnica de valuacion masiva del valor
del suelo urbano en la ciudad de Rio Cuarto de la misma
provincia.

En este estudio, Fortaleza puso en practica los siguientes
algoritmos: bosques aleatorios (ramdom forest), arboles
adicionales (extra trees) y boosting (XGBoost, CATBoost y
LightGBM), generando cinco modelos de aprendizaje
automatico que dieron como resultado métricas muy
cercanas entre sf.

En Cérdoba, los algoritmos utilizados fueron: Gradient
Boosting Machine (GBM), Quantile Random Forest (QRF),
Support Vector Regression (SVR) y Stacking.

Para todas las aplicaciones, es importante tener en cuenta
que el ajuste de los modelos para estimar el nivel de error
debe realizarse tantas veces como grupos (folds) se hayan
definido en el proceso de validacién cruzada. Una practica
frecuente consiste en estimar los hiperparametros de los
modelos una sola vez utilizando la totalidad de la muestra
y luego aplicar dichos valores como constantes en el
proceso de validacion cruzada. Esta estrategia permite
disminuir el tiempo de procesamiento, pero arroja niveles
de error artificialmente bajos, problema conocido en la
bibliografia como sobreajuste u overfitting (Hastie et al.,
2008). En este caso en particular, el problema se observa
al utilizar el algoritmo Gradient Boosting Machine, donde los
arboles generados no son independientes.

Fuente: Elaboracion propia.

El principio de parsimonia (lex parsimoniae) o la navaja de Ockham (Occam u Ockam) es un principio metodolégico y
filoséfico atribuido al fraile franciscano, filésofo y légico escolastico Guillermo de Ockham (1280-1349), segun el cual “en
igualdad de condiciones, la explicacién mas simple suele ser la mas probable”. Esto implica que, cuando dos teorias en
igualdad de condiciones tienen las mismas consecuencias, la mas simple tiene mas probabilidades de ser correcta que

la compleja (Audi, 1999).

Se pueden consultar mas detalles sobre esas implementaciones en: XGBoost: Chen y Guestrin (2016) y Ferreira de Olivei-
ra (2020); CATBoost: Prokhorenkova et al. (2018) y LightGBM: KE et al. (2017).



[ CAPITULO 2 . VALUACIONES MASIVAS. ;:QUE ALTERNATIVAS DE ESTIMACION EXISTEN? ]

2.3 Medidas de desempeno

Las medidas de desempefio de los modelos de valuacion masiva son fundamentales debi-
do a que miden el nivel de dispersion de los valores estimados respecto a los valores del
mercado inmobiliario. Estas medidas permiten seleccionar aquellos modelos que mejor
explican la dinamica y los valores de mercado, desechando aquellos que no lo hacen. La
determinacion del desempenio de los modelos de valuacion se realiza a través de diferen-
tes medidas de tendencia central y de dispersion de la razén entre los valores catastrales
y los observados en el mercado. El desempefio también se mide a través de las métricas
recomendadas por la Asociacion International de Oficiales Valuadores (IAAO, 2013).

Las medidas de tendencia central usadas para calcular el nivel con que las valuaciones
catastrales se aproximan a los valores de mercado son la mediana y media ponderada de
la razén entre el valor catastral y el de mercado. Las medidas de dispersion utilizadas para
medir la homogeneidad en la distribucion de la misma razén son el coeficiente de varia-
cion (CV) y el coeficiente de dispersion (CD).

La progresividad o regresividad de las valuaciones catastrales con relacion a los valores
observados en el mercado se calcula a través del indicador denominado Diferencial Rela-
tivo al Precio (Price-Related Differential, PRD por sus siglas en inglés). Cuando este es mayor
que 1 muestra que la razon es regresiva y cuando es menor que 1 evidencia que la distri-
bucion se considera progresiva (IAAO, 2013).

El nivel de exactitud de los modelos se evalUa a través del error porcentual absoluto
medio (Mean Absolute Percentage Error, MAPE por sus siglas en inglés):

72 (75 )

n

MAPE=

donde:

g, es el valor estimado por el modelo para la observacion i, cuando esta se encuentra
fuera de la muestra;

y, es el valor real de la observacion iy

n es la cantidad de observaciones en la muestra.

El Cuadro 7 presenta las medidas y los limites aceptables usados en este estudio y que
son coherentes con os valores propuestos por la IAAO (2013) y las directrices establecidas
sobre la materia en Brasil. Estos ultimos son menos exigentes y se incluyeron en este cua-
dro puesto que se adaptan mejor a la realidad de ALC.
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Cuadro 7. Medidas de desempeno de las valuaciones masivas

Valor catastral / Valor de mercado Limites aceptables
Medidas IAAO Directrices CTM*
Promedio

Nivel
Mediana 0,90-1,10 0,70-1,00

Promedio ponderado

Coeficiente de variacién (CV) , ,
<= 10-15%, residencial

<=30%
Coeficiente de dispersién <=15-20%, otros segmentos

Uniformidad (D)

Diferencial relativo al precio | 51 < 0,98 => progresividad
(PRD) Si> 1,03 => regresividad

* Lineamientos para la creacién, institucionalizacién y actualizacién del Catastro Territorial Multifinalitario en Brasil.

Fuente: Silva, 2020.

2.4 Fuentes de datos de valor de los inmuebles

Existen diferentes fuentes de datos que se pueden utilizar en las metodologias previamen-
te mencionadas. Los valores de transacciones de los inmuebles edificados o baldios son
los preferidos para elaborar mapas de valor, pues corresponden a los valores que efecti-
vamente se observan en el mercado inmobiliario. Estos son dificiles de obtenery, por esta
razon, los valores de mercado usualmente se deben inferir a partir de los precios de oferta
relevados a través de diferentes estrategias y herramientas de captura de informacion.

En este contexto, los observatorios del mercado inmobiliario han adquirido mayor im-
portancia como estructuras cuyo objetivo es relevar, sistematizar y almacenar precios de
oferta a partir de sitios web de inmobiliarias, diversas publicaciones web, levantamientos
de datos en el terreno, suplementos especializados de revistas y avisos clasificados de pe-
riodicos, a los cuales se suele sumar los datos correspondientes al impuesto a la transmi-
sion de inmuebles (Eguino y Erba, 2020).

Es importante comentar que los datos relevados por los observatorios no necesaria-
mente se correlacionan con los datos utilizados por la mayoria de los catastros en la deter-
minacion del valor de los inmuebles. Esto ocurre porque los valores catastrales se estable-
cen mediante numerosas variables fisicas que no siempre son relevantes para los actores
del mercado inmobiliario. Los valores de mercado cuentan con una referencia econémica
Unica y son estadisticamente precisos en el momento en que se determinan, mientras que
los catastrales tienden a desacoplarse del mercado debido a la minuciosidad con que se
determinan y su alto costo de mantenimiento.
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2.5 Observatorios del Mercado Inmobiliario (OMiI)

Un observatorio es una estructura administrativa y tecnoldgica que monitorea la ciudad
a través de imagenes y censos. Puede ser estructurado por la institucion que administra
el catastro territorial, por instituciones privadas o académicas, o bien a través de alianzas
interinstitucionales que congreguen varias organizaciones con un interés comun en deter-
minados espacios o tematicas urbanas. Mientras que los observatorios territoriales se es-
tructuran con la finalidad de recabar y/o publicar datos Utiles para definir politicas publicas
en general, los OMI realizan levantamientos de los datos para generar mapas de valores
necesarios para definir la politica tributaria del impuesto a la propiedad, las contribuciones
por mejoras y la recuperacion de plusvalias.

Los OMI reducen costos y agilizan la actualizacion de los valores catastrales, permitien-
do generar informacion continua y completa al correlacionar datos provenientes de distin-
tas fuentes de manera rapida y confiable. Las estrategias de levantamiento de datos mas
difundidas en los OMI son: i) levantamiento de datos en el terreno; ii) levantamiento de
datos en la web; y iii) una combinacién de ambas.

i) Levantamientos de datos en el terreno. Es una de las primeras estrategias desple-
gadas para la obtencion de informacion del mercado inmobiliario. Este tipo de es-
trategia todavia se utiliza debido a su capacidad de identificar inmuebles a la venta
con alta precision posicional, ademas, captura ofertas del tipo “duefio vende” que
no estan publicadas en periddicos ni en la web. Estos levantamientos hay que com-
plementarlos con una descripcion del entorno del inmueble a la venta que incluya
informacion sobre el estado del barrio en términos de mantenimiento de las vias
circundantes, disposicion de los cables, el estado de conservacion de los inmuebles
proximos y servicios disponibles, entre otros.
El levantamiento de datos en sitios web” es complementario a la anterior estrategia y
permite extraer muestras del mercado inmobiliario de los sitios web. Otra alternativa
es aplicar algoritmos que capturen informacion de forma mucho mas rapida que
los seres humanos, como los denominados web scrapers. El web scraping consiste
en identificar datos no estructurados en la web y organizarlos en bases de datos.
El software permite construir un agente (bot o spider) con la capacidad de identificar,
bajar, procesar y organizar informacion de forma automatizada y organizada.
iii) Mezcla de técnicas de levantamiento en el terreno e investigaciones basadas en la
web. En la practica, los observatorios del mercado inmobiliario usan el levantamiento
de datos en el terreno para complementar las observaciones provenientes de los

-
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Entre los casos mas desarrollados en la region se encuentran el Observatorio Técnico Catastral de Bogota, el Observa-
torio Inmobiliario de Medellin y el Observatorio do Mercado de Fortaleza, entre otros.

En el drea de estudios del mercado inmobiliario, el uso del web scraping se remonta a las investigaciones desarrolladas
por empresas que buscaban informacion sobre inmuebles en venta en paginas web de distintas fuentes. Con los datos
recopilados, detectaban si alguna propiedad tenfa un precio por debajo del promedio del mercado en su zonay evalua-
ban la compra para reformarla o simplemente para revenderla en mejores condiciones, sustrayendo de ello un lucro
importante. En el sector publico, particularmente en la generacion de bases de datos del mercado inmobiliario como
insumo para actualizar el catastro econémico, su aplicacion es incipiente pero creciente (Eguino y Erba, 2020).


https://www.catastrobogota.gov.co/es/observatorio-tecnico-catastral-otc
http://catastrooime.blogspot.com
http://catastrooime.blogspot.com
https://ide.sefin.fortaleza.ce.gov.br/geoservicos
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sitios web. Esto es particularmente importante porque en ALC no se publican en In-
ternet todas las ofertas inmobiliarias.

En resumen, en la actualidad existe una amplia variedad de métodos y técnicas de
valuacion masiva para determinar el valor de las propiedades inmobiliarias a partir de
informacion de mercado. Ademas, hay nuevas técnicas de relevamiento de informacion
que no solo reducen los costos de contar con datos actualizados, sino que permiten
contar con muestras suficientemente grandes lo que, a su vez, incide en la calidad de las
estimaciones.

Lo anterior es importante debido a que en ALC aun prevalece el uso de técnicas de
valuacion como las zonas homogéneas, que no son suficientemente precisas porque se
basan en decisiones administrativas y en informacion desactualizada sobre los valores de
mercado de las propiedades. En este contexto, existe una gran oportunidad para que ALC
transite hacia modelos de valuacion masiva que permitan actualizar los valores catastrales
de manera mas agil, menos costosa y mas precisa y se generen asi las condiciones para
mejorar los ingresos tributarios provenientes del impuesto a la propiedad inmobiliaria.
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3.1 Introduccion

| municipio de Fortaleza, capital del Estado de Ceara, esta ubicado en la region

Nordeste de Brasil, tiene la cuarta poblacién mas grande del pals, estimada en

2.428.000 personas, segun el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica, y

ocupa un area de 313,43 km2. Posee el mayor producto interno bruto (PIB) de las
capitales del Nordeste y el noveno entre los municipios brasilefios, y cuenta con un indice
de desarrollo humano municipal de 0,754.

Fortaleza esta incluida en este estudio porque cuenta con un buen nivel organizacional
de su sistema de informacion geografica, tiene una cartografia tematica muy diversificada y
un alto nivel de detalle en su base de datos catastral. Cuenta, ademas, con un observatorio
urbano de valores inmobiliarios (OUV) con mas de 15 afios de antigiedad, de hecho, es
uno de primeros de ALC. Ademas, el equipo responsable del tratamiento de datos estadis-
ticos del municipio tiene un alto nivel de formacion técnica, lo que permite poner en practi-
ca todos los métodos de valuacion masiva disponibles.

La Secretaria de Finanzas del Municipio de Fortaleza (SEFIN) tiene bajo su responsabi-
lidad la administracion del catastro y del impuesto a la propiedad. El Mapa de Valores Ge-
néricos (MVG) fue instituido por la Ley 8.703/2003 y fue actualizado en 2009 y 2013. Estas
modificaciones establecieron incrementos del 25% al 30% en los valores catastrales de los
terrenos y las construcciones en el 2009 y del 15% a 35% en el 2013. Estos incrementos
fueron tendenciales y no incluyeron ninguna correccion de los valores catastrales respecto
a los valores de mercado. Asi, el MVG vigente refleja la realidad de los precios de mercado
de 2013 puesto que, en los siguientes periodos fiscales, solo se aplico la correcciéon mone-
taria acumulada anualmente sobre los valores del m? de suelo y construcciones.

El impuesto predial y territorial urbano (IPTU) grava el terreno y sus edificaciones y su
base de calculo es el valor de mercado del inmueble. La alicuota del IPTU varia entre el
0,6% y el 2% dependiendo del tipo y uso especifico del inmueble, sea territorial, residencial
0 no residencial. Casi la mitad de los inmuebles (un 49,17%) esta sujeta a una alicuota me-
nor que 0,6% y solo el 8,29% (terrenos no residenciales ubicados en una zona con infraes-
tructura, en el Ultimo rango de precios) estan sujetos a una alicuota superior al 2%.

La recaudacion del IPTU en el afio 2022 fue de 627 millones de R$, valor que representa
el 22% de la recaudacion total municipal y el 0,76% del PIB municipal.

3.2 Aspectos metodoldgicos

El Observatorio Urbano de Valores inmobiliarios (OUV) lo implementd la SEFIN a princi-
pios de 2005, evoluciond progresivamente y, en 2013, se integro en el Sistema de Infor-
macion Territorial de Fortaleza (SITFor). Esto permitié consolidar la estructura de datos
alfanuméricos con el componente espacial y avanzar en los procedimientos de registro y
verificacion de las propiedades. En este marco, cada oferta inmobiliaria se compara con
los datos catastrales de unidades similares, lo que permite detectar cualquier inconsis-
tencia y corregirla antes de su incorporacion definitiva a la base de datos del OUV. Todo


https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/37237-de-2010-a-2022-populacao-brasileira-cresce-6-5-e-chega-a-203-1-milhoes
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este proceso permite contar con datos confiables que representan los precios observados
en el mercado inmobiliario y respaldan cualquier trabajo de valuacion masiva.

Ademas de los datos obtenidos en los portales inmobiliarios en Internet, el OUV cuenta
con informacion recopilada en el terreno y revisada por el equipo de la SEFIN, listas de pre-
cios publicadas por las empresas constructoras, asi como los valores correspondientes al
impuesto de transferencia de bienes inmuebles (ITBI). A finales de 2020, el OUV llegd a un
total de 90.000 datos obtenidos en el mercado inmobiliario y 271.833 correspondientes al
ITBI debidamente saneados.

El presente estudio se realizd6 con una muestra de 82.135 observaciones durante un
periodo de 5 afios comprendido entre enero de 2016y diciembre de 2020. La distribucion
de las observaciones, su tipologia y fuentes de datos estan representadas en el Grafico 4.

Grafico 4. Muestra del mercado de suelo en Fortaleza (US$/m?)

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante destacar que se consideré como “transacciones” las declaraciones del ITBI en las que hubo financiamiento
por parte del Sistema de Financiamiento de la Vivienda cuyos valores estaban dentro de un margen de mas o menos

un 15% de la tasacion realizada por la Administracién Tributaria. No obstante, los datos de los formularios del ITBI no se
consideraron como datos muestrales para evitar introducir sesgo metodoldgico en este nuevo estudio.



[ CAPITULO 3 - FORTALEZA, BRASIL ]

La legislacion vigente establece los valores catastrales del m2 de suelo por frente de
cuadra, incluyendo ajustes por factores de correccion que se determinan mediante tablas
que atribuyen un peso ponderado a su ubicacion, relieve, tipo de suelo y pavimentacion,
entre otros criterios. El valor de mercado de los inmuebles es homogenizado para un te-
rreno estandar de 12 metros de frente por 33 de profundidad y un area de 396 m? que
corresponden al valor mediano de las dimensiones observadas en todos los lotes regis-
trados en el catastro. Usar estas medidas estandarizadas permite reducir los errores de
estimacion al aplicar valores por frente de cuadra.

Inicialmente, se estructurd una base de datos para generar las variables de ubicacion,
las cuales se calcularon para la totalidad de los inmuebles registrados en la base catastral.
En los casos en que, por cualquier motivo el valor de una variable de ubicacion estaba au-
sente, se estimo a través del algoritmo K vecinos mas cercanos.

Los tipos de variables utilizadas en este estudio se agruparon en:

i)  Variables de localizacion: densidad de verticalizacion, indice de aprovechamiento
maximo, porcentaje de area de preservacion y distancias a polos de influencia (asen-
tamientos precarios, centros comerciales, escuelas, parques y vias principales y se-
cundarias), entre otras.

ii) Variables del mercado inmobiliario: zonas de alto y bajo perfil inmobiliario, ejes de
alto valor inmobiliario y zonas deprimidas, entre otras.

iii) Variables de estructura urbana y accesibilidad: tipo de vias (principales y secunda-
rias), rios y arroyos, asentamientos informales, planes de vivienda, industrias y otras
variables relacionadas.

iv) Variables provenientes de la base catastral: intensidad de ocupacion del suelo, terre-
nos baldios, tamafio promedio de los terrenos y promedio del valor del m? de suelo,
entre otras.

v) Variables provenientes de imagenes de satélite: indices de pixeles construidos, nive-
les de consolidacion, niveles de suelo urbano edificado compacto y disperso y espa-
Cio abierto urbanizado.

Para estimar los valores de mercado de las construcciones se eligieron cinco tipologias
que, sumadas a los datos de terrenos baldios, representan aproximadamente el 88% del
total de los inmuebles registrados en el catastro. El nivel de valuacion de las construccio-
nes fue determinado con base en estimaciones individuales, de forma similar a lo realizado
para el suelo.

El Grafico 5 muestra la distribucion espacial de las 57.921 observaciones por tipologias
constructivas y los precios. Se evidencia una clara presencia de casas en el sector oeste
de la ciudad. Esta tipologia es la que mejor se distribuye a lo largo del espacio urbano. Los
apartamentos y hoteles de apartamentos se concentran en la zona mas valorizada (costa
norte), mientras que las casas en condominio estan mas concentradas en la region sudes-
te donde aun existen lotes baldios con buena infraestructura urbana.
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Grafico 5. Muestra del mercado de inmuebles construidos en Fortaleza (US$/m?)

Fuente: Elaboracién propia.

La creacion de un registro de todos los condominios existentes implico incorporar di-
versas variables comunes y relevantes en la formacion de precios entre las cuales desta-
can: presencia de piscina, tipologia constructiva, edad aparente, nimero de pisos y varia-
bles de ubicacion, entre otros. Este procedimiento se aplicé a los datos relevados a travées
de las ofertas inmobiliarias y se eliminaron numerosas inconsistencias catastrales, creando
una variable estandar de finalizacion de obra que resultd ser extremadamente importante
para generar las estimaciones para toda la base catastral. La preferencia por utilizar varia-
bles relacionadas con los detalles constructivos y las terminaciones externas de mas facil
identificacion elimind la necesidad de entrar en las edificaciones.
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3.3 Estimaciones del valor del suelo y de las construcciones

La aplicacion del método de reposicion esta muy generalizada en los municipios brasile-
flos, aunque los valores que arroja frecuentemente estan alejados de los precios de oferta
identificados en el mercado inmobiliario. Su aplicacion puede, inclusive, agudizar la brecha
entre las valuaciones catastrales y las comerciales.

Las administraciones locales pueden elegir los métodos de valuacion, ya que no hay
impedimento legal. Entre otros pueden adoptar modelos de valuacién masiva basados en
aprendizaje de maquina que permiten estimar el valor de mercado de un inmueble, inclu-
yendo los valores del suelo y de las construcciones.

Las técnicas de aprendizaje de maquina aplicadas en las valuaciones masivas del suelo
muestran un poder de estimacion superior al de las técnicas tradicionales, razén por la
cual fueron elegidas para determinar los valores de mercado.

Se aplicaron técnicas de aprendizaje de maquina sobre las observaciones de la muestra
para inferir el valor de mercado de cada inmueble registrado en el catastro municipal. Con
este enfoque también fue posible determinar los valores del m? para la construccion y los
valores del m? de suelo por frente de cuadra, por segmento de calle y por zona homogé-
nea, entre otras unidades geograficas.

La estructura del modelo de estimacion es consistente con la normativa publica de ma-
nera tal que los contribuyentes comprenden como se establecen los valores de los inmue-
bles y los aceptan como base del impuesto a la propiedad. De esta manera, los valores de-
terminados y el monto del impuesto correspondiente se calculan de forma transparente.

En el presente estudio se aplicaron cinco algoritmos de aprendizaje de maquina: Ran-
dom Forest, Extra-Trees, XGBoost, CATBoost y LightGB'y se infirio el valor de mercado de cada
inmueble registrado en el catastro municipal. La muestra de 8.400 observaciones se divi-
dio aleatoriamente en la proporcion de un 80% para entrenamiento y un 20% para prueba.

Las medidas de desempefio de los cinco modelos de aprendizaje de maquina resulta-
ron muy cercanas, aunque el modelo LightGBM presentd un desempefio ligeramente su-
perior, por lo que se lo utilizd para estimar valores y elaborar el nuevo MVG del suelo urba-
no (véase el Cuadro 8).

Cuadro 8. Medidas de desempeno de los modelos de valor del suelo en Fortaleza

Modelo CD MAPE (%) R? PRB
Random Forest 24,84 25,65 0,84 -0,10
Extra-Trees 25,81 26,92 0,83 -0,12
XGBoost 27,98 28,74 0,83 -0,10
CatBoost 25,19 25,72 0,84 -0,07
LightGBM 24,43 24,61 0,84 -0,06

Fuente: Elaboracién propia.
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El Grafico 6 presenta el nuevo mapa de valores del suelo urbano de Fortaleza en R$/
m?y evidencia que el suelo mas valorado es el localizado en la region del litoral norte de la
ciudady en la zona hotelera. Las grandes avenidas actian como elementos atractivos para
el mercado inmobiliario y, consecuentemente, inciden en la valorizacion. Destacan algunos
barrios mas valorizados debido a su proximidad a centros comerciales y a centralidades
con alta circulacion.

Grafico 6. Valor del m2 de suelo estimado en US$ en Fortaleza

Fuente: Elaboracion propia.

Con relacion a los inmuebles construidos, los resultados muestran que las casas unifa-
miliares estan valuadas a un maximo del 22% del valor de mercado en la mayoria de los
barrios. La tipologia apartamento, que se concentra en regiones consideradas nobles del
municipio, tiene niveles de valuacion que alcanzan el 90% de los valores observados en el
mercado. Paralelamente, la tipologia apartahotel, con ubicacion privilegiada al encontrarse
en barrios cercanos al paseo maritimo del litoral norte, presenta niveles de entre un 43% vy
un 49% (véase el Gréafico 7).
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Grafico 7. Niveles de valuacion por tipologia en los barrios de Fortaleza*

* Nivel de valuacién = mediana del valor catastral/valor de mercado (estimado por el modelo)

Fuente: Ferreira de Oliveira (2020).

El Cuadro 9 muestra que la mayoria de los inmuebles de Fortaleza esta subvaluada para

efectos tributarios, con un nivel de valuacion promedio del 30,13%.

Cuadro 9. Valor de los inmuebles en Fortaleza*

Avaluo catastral Avalio de mercado** Tasa de

Inmueble i
En R$ En US$ En R$ En US$ valuacion

Apartamento 28.884,92 5.479,55 73.600,91 13.962,31 39,24%
Casa unifamiliar 24.070,50 4.566,24 87.243,73 16.550,39 27,58%
Casa en condominio 1.415,78 268,58 4.610,44 874,61 30,71%
Sala en condominio 1.736,45 329,41 6.169,39 1.170,35 28,14%
Apartahotel 407,72 77,35 922,37 174,98 44,20%
Terreno 9.859,26 1.870,33 47.728,72 9.054,28 20,65%
Total 66.374,64 12.591,46 220.275,56 41.786,92 30,13%

* (en millones). **Emitido al 70%

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados muestran que los apartahoteles y los apartamentos se encuentran en la
categoria con menor brecha entre los valores de mercado y los catastrales (un 44,20% y un
39,24%, respectivamente). Por su parte, la tasa de valuacion de las casas, sean unifamilia-
res o en condominio, se encuentra en torno al 30%. Finalmente, se observa que los terre-
nos son los que registran la mayor brecha, siendo la tasa de tan solo un 20,65%.

3.4 Estimacion del potencial tributario del impuesto a la
propiedad

El impuesto a la propiedad y territorial urbano (IPTU) grava el terreno y sus edificaciones y
su base de calculo es el valor de mercado del inmueble. La alicuota del IPTU varfa entre el
0,6% y el 2% dependiendo del tipo y uso especifico del inmueble, sea territorial, residencial
0 no residencial. Casi la mitad de los inmuebles (un 49,17%) esta sujeta a una alicuota me-
nor que 0,6% y solo el 8,29% corresponde a terrenos ubicados en una zona con infraes-
tructura y no residencial.

El potencial recaudatorio derivado de actualizar los valores catastrales en funcion de
los valores de mercado en las seis tipologias escogidas se presenta en el Cuadro 10. Las
estimaciones correspondientes a 692.737 inmuebles se realizaron adoptando las alicuotas
vigentes, sin aplicar exenciones, usando el 70% del valor de mercado como base de calculo
y considerando una morosidad de aproximadamente el 33%."" Los resultados muestran
que si se aplicaran los valores de mercado para el cobro del IPTU, se obtendria un incre-
mento de ingresos de R$ 868 millones, que es la diferencia entre la facturacion de 2021 de
R$ 517 millones y la potencial estimada en R$ 1.385 mil millones.

Cuadro 10. Impacto de la actualizacién del impuesto a la propiedad en Fortaleza

Tipologia Inmuebles bzzgt\llj;?ocrii:tigi:al Emitido al 70%* Impacto
Apartamento 229.584 210,39 402,45 91,28%
Casa unifamiliar 348.733 165,53 475,61 187,34%
Casa en condominio 14.480 8,86 24,59 177,41%
Sala en condominio 22.254 14,97 46,90 213,38%
Apartahotel 2.980 3,06 5,07 65,50%
Terreno 74.706 114,19 430,41 276,91%
Total 692.737 517,01 1.385,03

*Valores en millones de R$.

Fuente: Elaboracion propia.

EI 70% es un valor arbitrado, una especie de “coeficiente de seguridad” que se establece para evitar recargos en los

inmuebles dado que el modelo puede valorar algunos por encima del precio de mercado observado, asf, con este por-

centaje de reduccion, se evita este tipo de problema.



[ CAPITULO 3 - FORTALEZA, BRASIL ]

3.5 Conclusiones y lecciones aprendidas

Los analisis presentados muestran que los inmuebles en Fortaleza estan subvaluados,
lo cual perjudica la definicion de la politica tributaria y la politica urbana derivada de sus
fines extrafiscales. Las estimaciones de los modelos de aprendizaje de maquina mostra-
ron que el nivel de valuacion esta en torno al 30%, es decir, los valores catastrales que
se usan de base para el calculo del IPTU corresponden a poco menos del tercio de los
valores de mercado.

Oficializar las valuaciones inmobiliarias referidas al mercado sigue siendo un gran de-
safio para Fortaleza y la mayoria de los municipios brasilefios. Sin embargo, las nuevas
metodologfas de valuaciéon masiva pueden proporcionar respuestas sustanciales a este
desafio. Se sabe que la tributacion directa, selectiva y progresiva del IPTU promueve la
justicia fiscal y social, y representa una importante fuente para el fortalecimiento de los
ingresos municipales.

Los procedimientos de valuacion constituyen un trabajo estrictamente técnico, de
competencia catastral, pero que esta relacionado con el cobro del impuesto en si. El po-
der judicial brasilefio entiende que las actualizaciones del MVG deben estar sujetas al
escrutinio de la Camara de Concejales, lo que genera un alto costo politico al titular del
Poder Ejecutivo, dada la visibilidad de la tributacion directa del IPTU. Este procedimiento
burocratico termina por dejar obsoleto el MVG por décadas, como sucede en Fortalezay
varios otros municipios brasilefios, provocando graves distorsiones e inequidades en la
tributacion inmobiliaria.
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4.1 Introduccion

a ciudad argentina de Cérdoba es la capital de la provincia homonima. Esta

conurbada y, junto a 13 localidades, conforma el Gran Cérdoba. Cuenta con una

poblacion de 1,33 millones de habitantes, segin el censo de 2010. La superficie

del radio municipal es de 576 km? de los que la mancha urbana representa el
75% (432 km?).

Cordoba se catalogd en este estudio como altamente geotecnificada debido a que
cuenta con cartografia tematica y bases de datos alfanuméricos catastrales muy detalla-
dos, un excelente sistema de informacion geografica y un observatorio del mercado inmo-
biliario con mas de cinco afios de antigliedad. El equipo responsable del procesamiento
de datos econémicos y geograficos tiene un alto nivel de formacion, lo que ha permitido
poner en practica las mas avanzadas técnicas de valuacion masiva.

La administracion del catastro territorial y del impuesto inmobiliario en la provincia de-
penden de la Direccion General de Catastro y de la Direccion General de Rentas, respec-
tivamente. Ambas instituciones, como asi también la Infraestructura de Datos Espaciales
de Cdrdoba (IDECOR), dependen de la Secretaria de Ingresos Publicos, del Ministerio de
Finanzas. Sus actividades estan reguladas por la Ley Provincial de Catastro, el Codigo Tribu-
tario Provincial y la Ley Impositiva Anual.

Conforme la normativa catastral vigente, los inmuebles se clasifican en urbanos vy ru-
rales. La valuacion de los primeros sigue el método disociativo, es decir, los terrenos y las
construcciones se vallan por separado, para obtener luego la valuaciéon total mediante
la suma de dichos componentes. La valuacion del suelo urbano se basa en mapas de
valores del m? a nivel de cuadra y el valor final de los terrenos se calcula multiplicando
su area por el valor del m? correspondiente, aplicando ajustes por coeficientes de forma,
tamafio y ubicacion.

Las mejoras de las propiedades inmobiliarias, por su parte, pueden ser cubiertas (cons-
trucciones) o descubiertas (piscinas u otros). El calculo del valor de las primeras se basa en
cuatro elementos: i) el valor del m? edificado que se aplica por igual en todas las localida-
des, ii) el area de la construccion o los bloques constructivos presentes en el inmueble, iii)
la calidad constructiva y iv) la antigedad que sirve para la depreciacion.

El impuesto a la propiedad inmobiliaria se basa en valores de mercado estudiados du-
rante el afio anterior a la facturacion y en decisiones administrativas del catastro provincial,
las valuaciones fiscales corresponden al 70% de los valores de mercado. La recaudacion
del impuesto inmobiliario en la provincia de Cordoba en 2020 representd un 14% de los
ingresos propios de acuerdo con el Informe de Recaudacion de la Provincia de Coérdoba.


https://www.catastrocordoba.gob.ar/wp-content/uploads/2022/05/legislacionprovincialdecordoba_leynumero10454.pdf
https://finanzas.cba.gov.ar/wp-content/uploads/2021/01/Informe-de-Recaudaci%C3%B3n-Diciembre-y-Anual-2020.pdf
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4.2 Aspectos metodoldgicos

La valuacion catastral en ALC es mayoritariamente disociativa, es decir, los valores del sue-
lo y de las construcciones se determinan separadamente, para luego sumarlos y confor-
mar el valor del inmueble. Este mismo enfoque se aplica en el caso de Cordoba.

La muestra para elaborar los modelos de valuacion masiva del suelo estuvo compues-
ta por 2.371 observaciones que, luego del proceso de homogeneizacion y depuracion, se
redujo a 1.756, con la distribucion espacial detallada en el Grafico 8. La muestra final que-
do conformada por 687 terrenos baldios, 689 terrenos donde se desconto el valor de las
construcciones y 380 tasaciones ad hoc realizadas por el equipo técnico del observatorio
inmobiliario.

Grafico 8. Muestra del mercado de suelo en Cérdoba (US$/m32)

Fuente: Elaboracién propia.
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Las observaciones relevadas en el mercado fueron revisadas y homogeneizadas usando
las caracteristicas propias de los terrenos en cuanto a tamafio, morfologia y ubicacion en la
cuadra o manzana. Por ejemplo, dos terrenos vecinos 0 muy proximos no siempre tienen
el mismo valor unitario (m?) si uno es de gran tamafio y el otro es un terreno pequefio. Del
mismo modo, en ciertas zonas, los terrenos con frente grande pueden ser mas valorados
que los terrenos irregulares con frente pequefio o los terrenos en esquina son mas valora-
dos que los terrenos mediales o internos.

Los datos de mercado incluyeron la informacion obtenida desde junio de 2017 hasta
agosto de 2020 y tuvieron que ser ajustados para descontar los efectos de la inflacion y
la variacion del tipo de cambio. Frecuentemente, en Argentina se asume que el merca-
do inmobiliario esta totalmente dolarizado, aungue segun el Observatorio del Mercado In-
mobiliario (OMI) el nivel de dolarizacion es mas elevado en los sectores mas dinamicos y
atractivos para el desarrollo inmobiliario que en sectores mas postergados de la ciudad.
En este estudio se descontaron estos efectos diferenciales para un correcto tratamiento
de la muestra de mercado.

Con el objetivo de obtener un valor del suelo homogéneo y comparable, se estimé un
modelo lineal donde se descontaron los efectos de la superficie, el frente, la formay la ubi-
cacion de cuadra sobre el precio por m? de la tierra. En este modelo, el logaritmo natural
del valor por m? del suelo (calculado como el valor total del predio sobre la superficie) es
una funcién de las variables que capturan los efectos de la localizacion, junto con rezagos
de la variable dependiente y los residuos. También se agreg0 a la regresion un término con
el objetivo de incorporar el efecto del tipo de cambio (Bullano, 2020; Cerino et al., 2020).

Una vez homogeneizada la muestra en términos de un predio tipico y en un mismo mo-
mento, se procedid a depurar el conjunto de datos considerando su vecindad y distribu-
Cion espacial. En esta etapa del proceso, se identificO y retird de la muestra aquellas obser-
vaciones cuyo valor del m? resultd atipico con relacion a su entorno, para lo que se utilizd
el indice de Moran local. Como resultado se desestimaron 615 observaciones y quedd una
muestra definitiva de 1.756.

Las variables independientes utilizadas para modelar los valores unitarios del suelo y de
las construcciones implicd el procesamiento de datos de diversas fuentes, entre las que
destacan el catastro y la IDECOR, ademas de ciertos datos libres. Las variables desarrolla-
das pueden resumirse en los siguientes grupos tematicos:

i) Variables descriptivas del mercado inmobiliario: zonas de alto y de bajo perfil inmo-
biliario, ejes de alto valor inmobiliario y zonas deprimidas, valor de incidencia de la
tierra por m? edificado.

ii) Variables descriptivas de la estructura urbana y accesibilidad: distancias euclidianas a
rutas, vias principales, vias secundarias, rios y arroyos.

iii) Variables provenientes de la base catastral a partir de los datos de area de terrenoy
de las edificaciones y considerando un entorno (radio) de 500 m: cantidad de inmue-
bles, intensidad de ocupacion del suelo, porcentaje de parcelas baldias, cantidad de
suelo vacante, tamafio promedio del lote, tamafio promedio de la edificacion, por-
centaje de m? edificados en la categoria mas alta y en la categoria mas baja.
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iv) Variables provenientes de imagenes satelitales: indices indicativos de la ocupacion
del suelo (superficie impermeable -construida-, densidad de edificaciones, vegeta-
cion y estado de la vegetacion, contenido de agua, etc.) y espacio urbano edificado
compacto y disperso, espacio rural edificado y espacio abierto urbanizado.

v) Variables socioeconomicas provenientes del Censo Nacional 2010: cantidad de ho-
gares, nivel de estudio del jefe de hogar, nivel de necesidades basicas insatisfechas y
porcentaje de hogares que alquilan, entre otras.

La muestra de inmuebles construidos consistid inicialmente en 6.556 observaciones,
registradas en el OMI hasta la fecha del estudio (2021). Una vez expresada la muestra en
términos comparables, se efectué una depuracion mediante el indice de Moran local y
quedaron 2.430 observaciones. La distribucion espacial de la muestra de inmuebles cons-
truidos puede apreciarse en el Grafico 9.

Grafico 9. Muestra de mercado de inmuebles construidos en Cérdoba (US$/m?)

Fuente: Elaboracién propia.
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Las observaciones correspondientes a los inmuebles edificados se expresaron en for-
ma homogénea en funcion de la informacion disponible, en términos de valor por m? para
un inmueble tipo con area construida de 130 m? (area mediana de la muestra) y una anti-
gledad de cero afios. El valor asi estimado se ajusto por la depreciacion correspondiente a
su antigledad y area edificada.

4.3 Estimaciones del valor del suelo y de las construcciones

En el proceso de modelacion del suelo se considerd que la ciudad posee zonas con dife-
rentes dinamicas urbana e inmobiliaria, por lo que se dividio el espacio en zonas de proce-
samiento, buscando evaluar localmente el desempefio de diferentes modelos y lograr asi,
mejores resultados.

Para la determinacion de las zonas de procesamiento se utilizd el algoritmo Fuzzy
c-Means, un método de agrupamiento suave no jerarquizado en el que se define a priori la
cantidad de zonas, y no supervisado, ya que se desconoce inicialmente la pertenencia de
las celdas a las zonas. El resultado arrojo ocho zonas de procesamiento, que se dividieron
en 1.731 celdas de 50 metros de lado, donde se estimaron los valores del suelo.

Se entrenaron cuatro algoritmos diferentes sobre la muestra de mercado y las varia-
bles independientes descritas: Gradient Boosting Machine, Quantile Random Forest, Support
Vector Regression y Stacking (modelo lineal generalizado que usa los algoritmos anteriores
como variables independientes). A su vez, y con el fin de incorporar la dependencia espa-
cial en los residuos, para cada algoritmo se modelaron los errores en funcion de las coor-
denadas mediante el algoritmo K vecino mas cercano (K-Nearest Neighbor), disponiéndose
en total de ocho modelos.

En cada zona se estimo el valor del suelo aplicando el algoritmo de mejor desempefio.
La calidad de cada modelo se determind a través del MAPE. Los resultados arrojaron un
MAPE (promedio ponderado de todas las zonas) de 19,3%.

Los resultados vy la distribucion espacial del valor del m? de suelo en la ciudad de Cor-
doba se presenta en el Grafico 10. El mapa es coherente con la estructura urbana actual,
muestra valores del m2 de suelo mas elevados en la zona céntrica tradicional, en nuevas
centralidades y a lo largo de las vias principales.
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Grafico 10. Valor del m? de suelo estimado en US$ en Cérdoba

Fuente: Elaboracion propia.

Los indicadores consignados en el Cuadro 11 muestran que, en promedio, los valores
catastrales se encontraban al 78% del valor de mercado lo que evidenciaba la necesidad
de ajustarlos. Por su parte, el indicador PRD sefiala que la estructura de los valores catas-
trales es regresiva al compararla con los valores de mercado, lo que significa que las pro-
piedades de mayor valor son las que, a su vez, muestran una mayor brecha entre valores
catastrales y de mercado.
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Cuadro 11. Medidas de desempeno de los modelos de valor del suelo en Cérdoba

Indicador Antes del revalto Después del revalto
Promedio 0,7860 1,0525
Mediana 0,7271 10

PRD 1,1625 1,0598

cv 0,2448 0,1897

CcD 0,2545 0,1934

Fuente: Elaboracién propia.

El enfoque tradicional usado en Argentina para la valuacion masiva de construcciones se
basa en el método de reposicion, el cual adopta el costo de construccion (AR$/m?) de una
vivienda tipica nueva, que se aplica por igual en toda la ciudad; y los coeficientes que se usan
en funcion de las diferentes calidades constructivas y la depreciacion por antigiedad.

En este estudio se asumid que el valor de mercado tiene fluctuaciones por encima o
inclusive por debajo del costo de construccion y que este no necesariamente es igual en
todas las zonas de una ciudad. En ese contexto, se desestimo utilizar un valor de costo de
construccion publicado por alguna entidad publica o privada, y se estimaron los valores a
partir de la misma informacion de la muestra, en este caso, de inmuebles edificados. Ade-
mas, se determinaron valores diferenciados por zonas, en lugar de un solo valor homogé-
neo para toda la ciudad.

El valor del m? edificado se estimo utilizando la muestra final de mercado de 2.430 ob-
servaciones y las variables independientes antes descritas. El proceso tuvo dos instancias.
En primer lugar, se estimaron los valores edificados sobre la grilla regular de 50 m definida
para la ciudad mediante el algoritmo de aprendizaje Quantile Random Forest, siguiendo un
proceso idéntico al detallado para el valor unitario el suelo. Los resultados de la estimacion
arrojaron un MAPE de un 18,15% (véase el Grafico 11).
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Grafico 11. Valor del m? edificado estimado en US$ en Cérdoba

Fuente: Elaboracion propia.

Sobre la estimacion de los valores de construccion a nivel de grilla, el segundo paso
consistio en adoptar valores promedios por zonas homogéneas. Estas fueron definidas ad
hoc a través del andlisis del mercado de la construccion y basado en las variables indepen-
dientes disponibles y el método de agrupamiento del espacio usado en la zonificacion para
el modelado del mercado de suelo.

Una vez actualizados los valores del suelo y del m? edificado en todos los inmuebles, se
verificd un incremento de la valuacion total del 39,65%, lo que representaba una recom-
posicion de US$ 15.851 millones para la base imponible del impuesto a la propiedad en la
ciudad. La valuacion total del suelo aumentd un 50,9%, mientras que la valuacion total de
las edificaciones increment6 un 25,24%.
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Antes de aplicar las nuevas técnicas, el valor del suelo representaba un 56,16% y las
edificaciones un 43,84% del total de la base imponible. Con los nuevos valores, la partici-
pacion del valor del suelo se elevé al 60,68% y las edificaciones pasaron a representar un
39,32% del total.

Al analizar los aumentos en la valuacion segun deciles de valor de incidencia del suelo
urbano, se puede apreciar que el decil de valor de incidencia mas bajo registré aumen-
tos practicamente nulos, mientras que el aumento registrado en el decil mas alto fue de
53,1%. Es decir, el aumento promedio de 39,65% en la valuacion total de la ciudad se
produce mediante una estructura progresiva (véase el Cuadro 12).

Cuadro 12. Valor de los inmuebles en Cdérdoba

Decil Valuacioén vigente (US$) Valuacién propuesta (US$) Tasa de valuacion
1 1.736.259.956 1.751.154.220 0,86%
2 2.431.277.540 2.632.674.896 8,28%
3 2.693.005.084 3.289.813.938 22,16%
4 3.160.207.173 4.081.738.657 29,16%
5 3.692.253.915 4.954.519.184 34,19%
6 3.832.635.384 5.477.699.178 42,92%
7 4.208.532.313 6.102.342.576 45,00%
8 5.124.819.173 7.526.110.949 46,86%
9 5.150.966.027 7.841.866.296 52,24%
10 7.955.450.213 12.181.377.179 53,12%

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Estimacion del potencial tributario del impuesto a la
propiedad

El calculo del impuesto a la propiedad inmobiliaria se hizo con base en el marco legal
vigente, que establece como componentes principales de la base imponible al valor total
del inmueble determinado por la Direccion General de Catastro, y una alicuota diferen-
ciada segun el tipo de inmueble (edificado o no edificado).

Conforme la Ley Impositiva Anual 2020 (art. 6) las alicuotas de los inmuebles edifi-
cados siguen un esquema progresivo conforme su valor total, desde un 0,33% para el
grupo de inmuebles de menor valor, hasta un 1% en el caso de inmuebles de valores
muy altos. Los terrenos baldios, por su parte, poseen una carga tributaria mayor, que se
refuerza por un ajuste adicional que alcanza a los inmuebles ubicados en las zonas de
valor mas alto del suelo. En la simulacion se consideraron las exenciones, pero no los
topes de aumentos que establece la citada ley tributaria, ni los incentivos fiscales consis-
tentes en descuentos por pago anticipado o contribuyente cumplidor.

La simulacion del impacto de los nuevos valores en el impuesto a la propiedad inmo-
biliaria considerd exclusivamente las cuentas catastrales existentes dentro de la mancha


https://cms.rentascordoba.gob.ar/wp-content/uploads/2021/06/ley_n10680_ley_impositiva_anual_2020.pdf
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urbana. Para la conformacion de la base imponible se tomo el 80% la valuacion de mercado,
considerando los margenes de error (MAPE) de los modelos elaborados.

La brecha entre el impuesto emitido y el simulado resultd del 44,56%. La adopcion
de la estrategia metodoldgica propuesta implica un incremento en la facturacion de US$
48.779.227. Como se puede apreciar en el Cuadro 13, los dos deciles de menor valuacion
no sufren modificaciones demasiado significativas; en el tercer decil se observa un aumen-
to de la facturacion del 14% y a partir de alli, crece de manera progresiva, para ubicarse en
torno al 50% a partir del sexto decil.

Cuadro 13. Impacto de la actualizacién del impuesto a la propiedad en Cérdoba

Decil Impuesto vigente (en US$) Impuesto propuesto (en US$) Impacto
1 1.881.854 1.809.365 -3,85%
2 2.100.967 2.290.419 9,02%
3 2.967.466 3.385.929 14,1%
4 3.780.712 4.680.406 23,80%
5 4.682.758 6.314.097 34,84%
6 5.586.330 8.248.512 47,66%
7 ©.970.993 10.624.994 52,42%
8 9.238.971 14.130.543 52,94%
9 14.192.141 21.326.119 50,27%
10 58.059.098 85.430.133 47,14%

Total 109.461.290 158.240.517 44,56%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Conclusiones y lecciones aprendidas

Aunque la provincia de Cordoba cuenta con un OMI y sostiene desde 2018 una politica
permanente de actualizacion y fortalecimiento del impuesto a la propiedad, los resultados
indican un aumento en las valuaciones de un afio a otro distinto para el suelo y las cons-
trucciones. Mientras que el primer componente arroja un aumento promedio de poco mas
del 50%, el valor de las edificaciones alcanza el 25%. Esto puede explicarse por la valoriza-
cion sistematica del suelo urbano, versus las construcciones, que se deprecian cada afio.
Asimismo, la estructura de la base imponible pasa del 56% vy el 44% para el valor total del
sueloy de las edificaciones al 61% y el 39%, respectivamente.

La disponibilidad de catastros actualizados de un observatorio inmobiliario, de una in-
fraestructura de datos territoriales y de una politica tributaria orientada a la equidad tribu-
taria son componentes esenciales para mejorar los ingresos tributarios provenientes del
impuesto a la propiedad inmobiliaria. Esto es especialmente importante en economias con
altos niveles de inflacion y devaluacion de su moneda y donde, ademas, el mercado inmo-
biliario aparece como una de las principales alternativas de resguardo de la riqueza de las
personas. En efecto, los resultados obtenidos en la ciudad de Cérdoba muestran que la
brecha entre las valuaciones fiscales y las de mercado se deteriora rapidamente en ausen-
Cia de protocolos de actualizacion permanente de los valores, aspecto que se facilita con el
uso de modelos de valuacion masiva.
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5.1 Introduccion

anizales es una ciudad colombiana ubicada en el departamento de Caldas. Su
poblacion estimada en 2018 era de 405.000 habitantes (DANE) y el municipio
ocupa un area de 570 km?, de los cuales 38 km? corresponden a la mancha
urbana.

Manizales se incluyo en este estudio porque cuenta con un sistema de informacion geo-
grafica bien estructurado, tiene una cartografia tematica diversa y un equipo humano con
capacidad para manejar técnicas de valuacion masiva. No obstante, la base de datos alfa-
numeéricos del catastro tiene un bajo nivel de detalle sobre los inmuebles y la ciudad audn
no cuenta con un observatorio del mercado inmobiliario, o que incidid en las técnicas de
valuacion seleccionadas para este estudio.

La Secretaria de Hacienda ejerce la administracion de los impuestos municipales, la li-
quidacion oficial, el recaudo, la fiscalizacion y el control de los tributos, asi como el cobro
persuasivo y coactivo. Ademas, lleva el registro y control de las operaciones financieras y
de los contratos del municipio, mantiene los inventarios y avallos de los bienes inmuebles
y realiza la gestion financiera.

El impuesto a la propiedad unificado (IPU) es un gravamen real que recae sobre los bie-
nes inmuebles ubicados en el municipio de Manizales. Los sujetos pasivos son personas
naturales, juridicas o sociedades de hecho propietarias o poseedoras de predios ubicados
en la jurisdiccion. La base gravable para liquidar el impuesto a la propiedad unificado es el
avallo catastral fijado por las autoridades correspondientes o el auto avallo declarado por
el propietario o poseedor, si asi lo decidiere. Las tarifas (alicuotas) para los inmuebles resi-
denciales analizados en este estudio varian de acuerdo con los estratos socioecondmicos
de la siguiente forma: 5,0 por mil para estratos 1y 2; 5,5 por mil para estrato 3; 6,0 por mil
para estrato 4; 8,0 por mil para estrato 5y 8,5 por mil para estrato 6.

De acuerdo con la Secretaria de Hacienda de Manizales, el recaudo por impuesto a la
propiedad unificado durante 2020 fue de CO$60.138 millones, mientras que por el im-
puesto a la actividad econdmica se generaron CO$36.736 millones (Instituto de Estudios
Urbanos, Universidad Nacional de Colombia, 2020).

La estratificacion social es la forma en la que se clasifica a los hogares a través de diferentes criterios que no depen-

den de los ingresos que tenga una persona o familia, sino de las condiciones de la vivienda en la que dicho grupo de
personas habita y el entorno o zona en la que esta se encuentra. A través de los estratos sociales se determinan los
cobros de servicios publicos domiciliarios, algunos impuestos y la entrega de algunos subsidios econémicos para ciertos
hogares. Los estratos socioeconémicos en los que se pueden clasificar las viviendas o los predios son seis: estratos
1,2y 3 corresponden a los usuarios con menores recursos, los cuales son beneficiarios de subsidios en los servicios
publicos domiciliarios; estratos 5y 6 corresponden a estratos altos, con mayores recursos econdmicos, los cuales deben
pagar sobrecostos (contribucién) sobre el valor de los servicios publicos domiciliarios. El estrato 4 no es beneficiario de
subsidios, ni debe pagar sobrecostos, paga exactamente el valor que la empresa defina como costo de prestacion del
servicio (Departamento Nacional de Planeacién, 1997).


https://www.dane.gov.co/files/censo2018/informacion-tecnica/presentaciones-territorio/191019-CNPV-presentacion-Caldas-Manizales.pdf
http://ieu.unal.edu.co/en/medios/noticias-del-ieu/item/a-pesar-de-la-pandemia-los-ciudadanos-pagaron-sus-impuestos-locales-en-2020
http://ieu.unal.edu.co/en/medios/noticias-del-ieu/item/a-pesar-de-la-pandemia-los-ciudadanos-pagaron-sus-impuestos-locales-en-2020
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5.2 Aspectos metodoldgicos

Manizales no contaba con un observatorio del mercado inmobiliario por lo que hubo que
crear la estructura informatica y definir una estrategia para el levantamiento de datos. Por
un lado, se recopilaron precios de oferta de terrenos vacantes y, por otro, se identificaron
valores del m? de construccion nueva para diferentes tipos de vivienda.

La investigacion sobre el comportamiento del mercado se realizé en un periodo de dos
meses, durante el cual se recopild informacion disponible en los sitios web especializados
en comercializacion de inmuebles. No todas las ofertas contaban con una posicién geogra-
fica precisa por lo que, para lograr su georreferenciacion, fue necesario utilizar herramien-
tas disponibles en Internet como mapas web, servicios de imagenes de satélite, fotografias
terrestres y videos de Street View, entre otros.

El Grafico 12 representa la distribucion espacial de la muestra de mercado de suelo
conformada por 96 observaciones. Esta muestra, si bien es estadisticamente pequefia, se
considera suficiente para tener una primera aproximacion sobre el tamafio de la brecha
entre valores de mercado y valores catastrales y, consecuentemente, para estimar el po-
tencial tributario del impuesto a la propiedad.

Grafico 12. Muestra de mercado de suelo en Manizales (US$/ m?)

Fuente: Elaboracién propia.
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Las variables geograficas utilizadas para el desarrollo de los analisis espaciales fueron
identificadas y sistematizadas en |os siguientes grupos:

i)  Variables de localizacién: distancias a polos de influencia, puntos de méxima valoriza-
cion, escuelas, parques, vias principales y paradas de buses, entre otras.

ii) Variables descriptivas de la estructura urbana y accesibilidad: perimetros, comunas,
barrios, usos del suelo, tipos de vias (principales y secundarias), rios y arroyos, asen-
tamientos informales, planes de vivienda, industrias, equipamiento urbano y plan
ambiental, entre otras.

iii) Variables provenientes de la base catastral: intensidad de ocupacion del suelo, zonas
geoeconomicas, tamafio promedio de los terrenos y promedio del valor vigente del m?
de suelo.

Los valores actuales del m? construido se basaron en los indices publicados por Cons-
trudata (https://www.construdata.com), fuente ampliamente aceptada en el pals.

Debido a la dinamica del mercado y la diversidad edilicia, se decidid concentrar los es-
fuerzos de actualizacion en los valores de las viviendas, descartando las demas tipologias
para las cuales no existe suficiente informacion. Ademas, dado que las viviendas represen-
tan la mayoria de los inmuebles, el calculo del potencial del impuesto a la propiedad con
base en este uso se torna representativo para toda la ciudad.

La premisa estipul® que los valores de las edificaciones serian determinados a partir de
los indices de construccion actuales por m?, multiplicados por las dimensiones de las cons-
trucciones registradas en la base de datos del catastro.

La base catastral registra seis estratos socioeconémicos, mientras que la fuente de ac-
tualizacion, Construdata, caracteriza tres tipos de vivienda unifamiliar: de interés priorita-
rio, de interés social y de estandar medio. Por este motivo, fue necesario crear una ca-
tegoria adicional para las viviendas de calidad alta (vivienda alta). El valor por m? de esta
ultima se estipuld incrementando en 10% el valor correspondiente a las viviendas medias,
porcentaje que se dedujo a partir de datos de mercado (véase el Cuadro 14).

Cuadro 14. Costos del m? de construccion por estratos en Manizales

Tipo de vivienda Estratos COo$

Vivienda de interés prioritario (VIP) Estratos 1y 2 1.100.000
Vivienda de interés social (VIS) Estratos 3y 4 1.400.000
Vivienda media Estrato 5 1.900.000
Vivienda alta Estrato 6 2.300.000

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de valores publicados por Construdata.


https://www.construdata.com
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5.3 Estimaciones del valor del suelo y de las construcciones

La estimacion del valor del suelo en Manizales se realizé aplicando tres métodos alternati-
vos: geoestadistica (KO), paramétricos (RLM) e inteligencia artificial (MARS, M5P, GBM).

Inicialmente se estim¢ el valor del m? del suelo a lo largo del espacio urbano a través de
las técnicas de Kriging Ordinario (KO), realizando la verificacion cruzada a través de la téc-
nica Leave-One-Out Cross Validation (LOOCV), elegida debido a la limitada cantidad de datos
disponibles. La técnica LOOCV toma una observacion como prueba, usa todo el resto de
los datos para entrenar el algoritmo, realiza tantas iteraciones como observaciones tiene y
se queda con la mejor estimacion. Este método permitid generar un modelo que permite
representar graficamente la variacion continua del valor del m? del suelo a lo largo del es-
pacio urbano (véase el Grafico 13).

Grafico 13. Valor del m? de suelo estimado en US$ en Manizales

Fuente: Elaboracion propia.

El valor del m? de suelo calculado mediante KO y LOOCV fue, posteriormente, dis-
cretizado a través de elementos geograficos como ejes de calles, zonas homogéneas,
manzanas o terrenos, a fin de poder transferir los valores estimados a la base de datos
catastrales. En el caso de Manizales, la discretizacion permitié evidenciar las diferencias
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entre los valores vigentes y los valores de mercado estimados y su distribucion espacial. El
resultado se presenta en el Grafico 14, que muestra claramente dos aspectos centrales: i)
que hay mucha divergencia entre los valores catastrales y los estimados y ii) que las prefe-
rencias del mercado inmobiliario se han desplazado en el territorio.

Grafico 14. Valor del m? de suelo estimado en US$ por zona gececonémica en Manizales

Fuente: Elaboracién propia.
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Como segunda opcion metodoldgica (métodos parameétricos) se decidid aplicar la RLM,
usando como variable dependiente el precio del suelo, y como variables independientes: i)
las distancias de las observaciones a los puntos de valorizacion y las areas de los terrenos
y, de forma complementaria, i) un indice de vecindad que caracteriza al barrio.

Para la construccion del indice de vecindad se usé la plataforma Google Street View, que
permiti¢ atender a varios elementos asociados a las observaciones en un radio de 50 m
del cruce de calles. Este proceso permiti¢ calificar el entorno de cada punto y se atribuyo
un puntaje a las diferentes caracteristicas del barrio.

Inicialmente se estim6 un modelo RLM de precios heddnicos para el total de la muestra,
usando como variable dependiente el precio de oferta del suelo, y como variables inde-
pendientes las distancias de las observaciones a los puntos de valorizacion y las areas de
los terrenos. Posteriormente, se incorporo el nuevo indice de vecindad y mejor¢ la calidad
del modelo (el coeficiente de determinacion R? paso de un 0,482 a un 0,705). Los resulta-
dos alcanzados con los métodos paramétricos son alentadores y muestran que la inclu-
sion de los indices de vecindad puede ser una alternativa para mejorar los modelos de
valuacion masiva del suelo. No obstante, esta opcion resulté dificil de aplicarse a toda la
ciudad de Manizales debido a los tiempos demandados por el proceso de construccion de
este tipo de indice.

Como tercera alternativa para la estimacion del valor del suelo, se aplico la técnica de
arboles de decision con 52 observaciones de la muestra originalmente levantada a través
del observatorio y adoptando como variables independientes la distancia desde cada pun-
to observado al punto del maximo valor y las areas de los terrenos. Concretamente, se
aplicaron los algoritmos M5P, MARS, y GBM, cuyas medidas de desempefio indican que la
segunda opcion fue la mejor (véase el Cuadro 15).

Cuadro 15. Medidas de desempefo de los modelos de arboles de decisidon en Manizales

Algoritmo cb PRD MAPE
M5P 102,5 12,76 103,2
MARS 52,69 1,25 51,78
GBM 1031 1,45 1104

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las estimaciones del valor del suelo realizadas con el algoritmo MARS
se muestran en el Grafico 15.

La idea en la que se basa el modelo de precios heddnicos es que el valor de una propiedad inmobiliaria se determina
con base en sus atributos. Entonces, el valor de mercado de la propiedad se puede explicar como un agregado de los
precios individuales de cada atributo.



Grafico 15. Valor del m? de suelo estimado en US$ a través de MARS en Manizales

Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, se procedié a comparar los resultados obtenidos mediante la técnica
geoestadistico KO y los resultados de aplicar el algoritmo de inteligencia artificial MARS con
la distribucion de las observaciones en la base catastral. Esta comparacion muestra que las
estimaciones de los valores del suelo usando la técnica KO se ajustan mejor a la distribu-

cion de valores catastrales vigentes por lo que fue adoptada en la valuacién masiva.

Una vez estimados los valores del suelo, se procedio a incorporar el valor de las cons-
trucciones correspondientes a viviendas unifamiliares de un piso. El Cuadro 16 muestra
los valores catastrales y de mercado de los inmuebles estudiados y pone en evidencia las
grandes diferencias entre ambos valores.

Cuadro 16. Valor de los inmuebles estudiados, por estratos, en Manizales

Estrato

Avalulo catastral

Avallio de mercado

Tasa de valuaciéon

En CO$ En US$ En CO$ En US$
1 21.171.873.000 6.049.107 559.144.530.914 159.755.580 3,79%
2 168.907.283.000 48.259.224 1.022.267.631.560 292.076.466 16,52%
3 572.768.924.000 163.648.264 2.987.825.307.190 853.664.373 19,17%
4 286.467.864.000 81.847.961 834.070.151.571 238.305.758 34,35%
5 85.782.362.000 24.509.246 231.175.939.375 66.050.268 37,11%
6 172.890.197.000 49.397.199 461.002.710.626 131.715.060 37,50%
Total 1.307.988.503.000 373.711.001 6.095.486.271.235 1.741.567.50 21,46%

Fuente: Elaboracion propia.

La comparaciéon de ambas alternativas usando el estadistico MAPE también ratifica que la técnica KO es superior.
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5.4 Estimacion del potencial tributario del impuesto a la
propiedad

Tal como se indica en la primera seccion, el IPU es un gravamen real cuya base imponible
esta conformada por el valor integral del inmueble (suelo y construccion). La aplicacion de
los métodos de valuacion masiva permitié estimar el potencial tributario del IPU, respetan-
do lo establecido por la politica tributaria vigente. El Cuadro 17 presenta el potencial del
IPU calculado sobre el 70% del valor estimado del mercado. Este porcentaje es similar al
que se aplica a otras ciudades y se adoptd para evitar que los inmuebles sobrevalorados
por el modelo entren a la base catastral. Los resultados finales muestran que el IPU podria
crecer en casi cinco veces.

Cuadro 17. Impacto de la actualizacién del impuesto a la propiedad en Manizales*

Moneda Vigente Potencial Impacto
Ccos% 7.950.902.576 39.025.281.430

491%
uss 2.271.686 11.150.080

*Evaluado dentro del grupo de inmuebles estudiados.

Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados muestran el enorme potencial tributario que tiene el impuesto a la
propiedad inmobiliaria cuando se usan valores catastrales ajustados con informacion de
mercado. Si bien en el caso de Manizales la muestra considerada fue pequefia, se espera-
ria que a medida que el municipio cuente con mas informacion sobre los valores de mer-
cado, las estimaciones sobre el potencial del impuesto a la propiedad inmobiliaria seran
mas precisas y Utiles para los fines tributarios correspondientes.

5.5 Conclusiones y lecciones aprendidas

La inexistencia de un observatorio consolidado en la ciudad y la opacidad del mercado in-
mobiliario limitaron la estructuracion de una muestra con numerosas observaciones. Este
hecho no impidid desarrollar los estudios bajo diferentes perspectivas metodoldgicas, las
cuales tuvieron desempefios diferentes como era de esperar. Los métodos paramétricos,
de simple comprension y aplicacion, permitieron generar modelos que representan la va-
riacion espacial del valor del m? de suelo a lo largo del espacio urbano con buena preci-
sion, mientras que los métodos no parameétricos resultaron débiles justamente debido al
tamafio reducido de la muestra, razon por la cual fueron descartados.
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Aun con las limitaciones apuntadas, se puede concluir para el caso de Manizales que:

los mapas de valores generados a través de métodos paramétricos ponen en evi-
dencia la divergencia entre los valores catastrales vigentes y los estimados por los
modelos, no solo en valor, sino en su distribucion geografica debido a los cambios de
preferencia de los actores del mercado;

si bien el potencial recaudatorio es enorme, incrementar la facturacion implica reali-
zar cambios normativos importantes, ya que se debe apuntar a una implementacion
gradual de los ajustes de los valores catastrales y reducir, de esta forma, la eventual
resistencia a los cambios por parte de la poblacion.
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6.1 Introduccién

a ciudad argentina de Corrientes es la capital de la provincia homonima. Cuenta
con una poblacion de 354.000 habitantes, segun el censo de 2010. La superficie
del radio municipal es de 557 km?, de los que la mancha urbana ocupa el 21%
(118 km?).

Corrientes se incluyd en este estudio debido a que sus bases de datos catastrales pre-
sentan un nivel de detalle razonable para la aplicacion de técnicas de valuacién masiva, se
dispone de valores de mercado (aunque no estructurados como un observatorio inmobi-
liario) y el grupo de técnicos que desarrollo el estudio cuenta con la experiencia necesaria
para aplicar técnicas de analisis de datos basadas en inteligencia artificial.

La administracion del catastro provincial es competencia de la Direccion de Catastro
y Cartografia, dependiente de la Subsecretaria de Hacienda del Ministerio de Hacienda y
Finanzas del Gobierno de la Provincia. Su actividad esta regulada por la Ley de Catastro
Parcelario. Por su parte, el gobierno municipal cuenta con la Direccion General de Catas-
tro, dependiente de la Secretaria de Desarrollo Urbano, la cual lleva adelante las tareas de
mantenimiento de los datos cartograficos y descriptivos de los inmuebles.

Conforme la normativa catastral provincial, los inmuebles se clasifican en urbanos, su-
burbanos y rurales. La valuacion de los inmuebles urbanos sigue el método separativo, es
decir, los terrenos y las construcciones se vallan por separado, para luego sumar dichos
componentes y obtener la valuacion total. Este procedimiento utiliza valores de referencia
e indices generales que no reflejan completamente los niveles de mercado, por lo que las
valuaciones fiscales exhiben un importante nivel de retraso.

El impuesto a la propiedad urbana esta delegado a los municipios, conforme las dispo-
siciones de la Constitucion Provincial. La jurisdiccion provincial, en cambio, es responsable
del impuesto inmobiliario rural.

La administracion del impuesto a la propiedad urbana en la ciudad de Corrientes es
responsabilidad de la Secretaria de Hacienda Municipal, pero en la practica la ejerce la
Agencia Correntina de Recaudacion (ACOR), organismo autarquico dependiente del gobier-
no local. El Cédigo Fiscal Municipal y la Ordenanza Tarifaria Anual (OTA) componen la nor-
mativa tributaria en la que se fija todo lo inherente a este impuesto.

5.2 Aspectos metodoldgicos

La jurisdiccion no cuenta con un observatorio inmobiliario, pero si con datos de mercado
provenientes de un proyecto de investigacion ejecutado por el gobierno municipal a me-
diados de 2019, que se proporcionaron para el desarrollo de este estudio. El municipio de
Corrientes, a través de la Secretaria de Hacienda Municipal, proveyd, ademas, todos los
datos catastrales y tributarios necesarios.

La base de datos de valores de mercado del suelo estuvo conformada inicialmente por
604 observaciones y tras un proceso de homogeneizacion y depuracion quedo reducida a
426 (véase la distribucion espacial en Grafico 16). Esta muestra esta conformada por 226


https://acor.gob.ar/normativas/codigo_fiscal_2016.pdf
https://acor.gob.ar/normativas/tarifaria_2020.pdf
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ofertas de venta de terrenos baldios y 200 tasaciones ad hoc realizadas en el marco del
proyecto de investigacion ejecutado por el municipio.

Grafico 16. Muestra del mercado de suelo en Corrientes (US$/ m?)

Fuente: Elaboraciéon propia con base en informacién del municipio de Corrientes.

Las observaciones de mercado se homogenizaron para obtener valores por metro cua-
dro comparables usando informacion sobre el tamafio (area) de los terrenos, ya que la
base de datos catastral no cuenta con informacion suficiente sobre la morfologia y/o la
ubicacion de las propiedades en la cuadra o manzana.

Con relacion a la moneda en que fueron relevados los valores y considerando que los
mismos se obtuvieron durante un periodo corto (junio y julio de 2019), solo fue necesario
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transformarlos de US$ a la moneda local, considerando un tipo de cambio vigente en ese
periodo (43 AR$ por US$).

Con el objetivo de obtener un valor del suelo homogéneo y comparable, se estimd un
modelo lineal donde se descontaron los efectos de la superficie, el frente, la formay la ubi-
cacion de cuadra sobre el precio por m? de la tierra. En este modelo, el logaritmo natural
del valor por m? del suelo (calculado como el valor total del predio sobre la superficie) es
una funcién de las variables que capturan los efectos de la localizacion, junto con rezagos
de la variable dependiente y los residuos (Cerino et al., 2020).

Una vez homogeneizada la muestra, en funcion de un predio tipico de 300 m? y descon-
tando un 10% a los valores de oferta, el paso final consistié en la depuracion del conjunto
de datos. En esta etapa se identificaron y retiraron de la muestra aquellas observaciones
cuyo valor del m? resultd atipico con relacion a su entorno, para lo que se utilizd el indice
de Moran local. En virtud de este procedimiento se desestimaron 178 observaciones y se
obtuvo una muestra final de 426.

Un procedimiento similar se realizd para homogeneizar el valor de las construcciones
en la que el efecto del area se capturd sobre la cantidad de m? edificados y se incluyo el
efecto de la antigledad promedio ponderada de las edificaciones medida en afios. Las ob-
servaciones correspondientes a inmuebles edificados se expresaron de forma homogénea
en funcion de la informacion disponible, en términos del valor por m? correspondiente a
un inmueble nuevo de 242 m? de &rea construida (mediana de la muestra).

El relevamiento de inmuebles construidos alcanzo inicialmente las 167 observaciones.
Se efectud un proceso de depuraciéon de casos atipicos mediante el indice de Moran local
y resultd en una muestra final de 90 cuya distribucion espacial puede apreciarse en el Gra-
fico 17.
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Grafico 17. Muestra del mercado de inmuebles construidos en Corrientes (US$/m?)

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién del municipio de Corrientes.

Las variables independientes que se utilizaron para modelar los valores unitarios del
suelo y de las construcciones provienen de diversas fuentes, entre las que destacan el ca-
tastro y el sistema de informacion geografica municipales, ademas de datos libres incorpo-
rados por el equipo de investigacion.

Las variables independientes abarcan los siguientes grupos tematicos:

i)  Variables descriptivas del mercado inmobiliario: zonas de alto y de bajo perfil inmo-
biliario, ejes de alto valor inmobiliario y zonas deprimidas, valor de incidencia de la
tierra por m2 edificado.
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ii)  Variables descriptivas de la estructura urbana y accesibilidad: distancias euclidianas a
rutas, vias principales, vias secundarias, rios y arroyos y localizacion de industrias.

iii) Variables provenientes de la base catastral: cantidad de inmuebles, intensidad de
ocupacion del suelo, porcentaje de parcelas baldias, cantidad de tierra vacante, ta-
mano promedio de lote y tamafio promedio de edificacion.

iv) Variables provenientes de imagenes de satélite: se utilizaron las imagenes libres Sen-
tinel-2 y se generaron mosaicos de diez metros de resolucion para el periodo de
estudio, con indices indicativos de la ocupacion del suelo y otras variables derivadas
de estudios de fragmentacion urbana, como espacio urbano edificado compacto y
disperso.

v) Variables socioeconémicas provenientes del Censo Nacional 2010 (ultimo disponi-
ble): género y nivel de estudio del jefe/fa de hogar, porcentaje de hogares en condi-
ciones de hacinamiento y en viviendas de calidad constructiva insuficiente y porcen-
taje de hogares que alquilan, entre otras.

6.3 Estimaciones del valor del suelo y de las construcciones

Considerando que la localidad posee diferentes estructuras urbanas y dinamicas inmobi-
liarias, se decidio dividir el espacio en zonas de procesamiento para evaluar el desempefio
de diferentes modelos en cada una de ellas y lograr asi mejores resultados. Para determi-
nar las zonas se utilizo el algoritmo Fuzzy c-Means 'y para agrupar (clusterizacion) las celdas
se consideraron las variables descritas anteriormente.

Se entrenaron cuatro algoritmos sobre la muestra de valores mercado y las variables
independientes sefialadas: Gradient Boosting Machine, Quantile Random Forest, Support
Vector Regression y Stacking. Con el fin de incorporar la dependencia espacial en los resi-
duos, para cada algoritmo se modelaron, ademas, los errores en funcion de las coorde-
nadas mediante el algoritmo K vecinos mas cercanos (K-Nearest Neighbor), considerandos
en total ocho modelos.

En cada zona se estim¢ el valor del suelo aplicando el algoritmo de mejor desempefio.
Para medir la calidad de cada modelo se utilizé el error relativo promedio en valor abso-
luto (MAPE, mean absolute percentage error). Los resultados arrojaron un MAPE general
del 20,2%.

La distribucion espacial del valor del m? de suelo estimado se presenta en el Grafico 18.
El mapa obtenido es coherente con la estructura urbana de la ciudad y muestra los valores
de suelo mas elevados en la zona céntrica tradicional y a lo largo de algunos tramos de las
vias principales.
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Grafico 18. Valor del m2 de suelo estimado en US$ en Corrientes

Fuente: Elaboracion propia.

Los indicadores consignados en el Cuadro 18 evaluan la estructura de los valores del
suelo antes y después de su actualizacién y muestran que, en promedio, los valores ca-
tastrales se encontraban al 1% de los niveles de mercado. Por su parte, los indicadores de
homogeneidad (CD y CV) mejoran mas de un 50% y el indicador PRD evidencia una fuerte
regresividad en la estructura vigente, bajando luego de la actualizacion de manera sensible
de 94,81 a1,07.
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Cuadro 18. Medidas de desempeno de los modelos de valor del suelo en Corrientes

Indicador Antes del revalto Después del revalto
Promedio 0,0108 1,0096
Mediana 0,0086 1,000
PRD 94,8170 1,0700
cv 0,4769 0,1986
CcDh 0,5620 0,1993

Fuente: Elaboracién propia.

Para la valuacion masiva de las construcciones, los catastros argentinos aplican el méto-
do de reposicion. En este método se usa el costo de construccion (AR$/m?) de una vivienda
tipo nueva en toda la ciudad. Ademas, se aplican coeficientes de correccion en funcion de
diferentes calidades constructivas y depreciacion por antigledad. En este estudio se asu-
mio que el valor de mercado podia tener fluctuaciones por encima o inclusive por debajo
del costo de construccion y que el mismo, a su vez, no necesariamente era igual en todas
las zonas de la ciudad.

En ese contexto se desestimo utilizar un valor del costo de construccion publicado por
alguna entidad publica o privada y se tuvieron en cuenta los valores a partir de la informa-
cion de la misma muestra de mercado. Ademas, se estimaron valores diferenciados por
zonas, en lugar de un solo valor homogéneo para toda la ciudad.

Los nuevos valores del m? edificado se estimaron utilizando la muestra final de mercado
y las variables independientes descritas anteriormente. El proceso tuvo dos instancias. En
primer lugar, se estimaron los valores edificados sobre celdas de 50 m utilizando el algorit-
mo de aprendizaje automatico Quantile Random Forest y siguiendo un proceso idéntico al
detallado para el valor unitario del suelo. Los resultados pueden apreciarse en el Grafico
19. El segundo paso consistio en la adopcion de valores promedios por zonas homogeé-
neas, que fueron definidas usando el algoritmo de clusterizacion Fuzzy c-Means desarrolla-
do con base en las variables independientes disponibles.
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Grafico 19. Valor del m? edificado estimado en US$ en Corrientes

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de desactualizacion de los valores catastrales de las construcciones muestra
que la media de la relacion antes/después respecto al valor de mercado mejora de 0,41 a
1,05. Por su parte, el indicador PRD también mejora, pasando de 1,36 a 1,15.

La composicion de la valuacion total definida como la suma entre valor del suelo y el
valor de las edificaciones también se modificd. Antes de la aplicacion de los nuevos valores
propuestos, el valor del suelo representaba solo un 4,74% vy las edificaciones un 95,26% de
la valuacion total. Luego de la actualizacion, la participacion del valor del suelo se eleva a
62,77% y las edificaciones pasan a representar un 37,23% del total.

Al analizar la distribucion de los aumentos en la valuacion segin deciles de valor de
incidencia del suelo urbano (un indicador proxy de sectores socioeconémicos), se puede



[ CAPITULO 6 - CORRIENTES, ARGENTINA ]

apreciar que el decil de valor de incidencia mas bajo se encuentra en el 16 %, mientras que
el registrado en el decil mas caro esta a menos del 13 % (véase el Cuadro 19).

Cuadro 19. Valor de los inmuebles en Corrientes, por deciles de valor

Decil Avaluo catastral (U$) Avalto de mercado (U$) Tasa de Valuacién
1 54.979.841 342.285.587 16,06%
2 65.187.987 453.011.457 14,39%
3 76.988.165 555.211.329 13,87 %
4 105.241.021 642.042.431 16,39%
5 94.107.804 633.835.684 14,85%
6 125.715.771 751.263.509 16,73%
7 170.626.539 947.667.974 18,00%
8 247.460.772 1.501.434.937 16,48%
9 271.391.837,00 1.963.823.204,00 13,82%
10 256.438.552,00 2.030.189.244,00 12,63%

Fuente: Elaboracién propia.

6.4 Estimacion del potencial tributario del impuesto a la
propiedad

Para el calculo del impuesto a la propiedad en la ciudad de Corrientes, se aplicaron las
disposiciones establecidas en el Codigo Fiscal y en la Ordenanza Tarifaria Anual para 2020.
Dichas disposiciones establecen una alicuota Unica para inmuebles edificados de un 0,55%
mientras que las alicuotas para terrenos baldios varia por zonas tributarias, entre un 1,5%
y un 2%.

En la simulacion se consideraron solo las cuentas urbanas. Para la conformacion de la
base imponible se tomaron los valores estimados al 80%, considerando los margenes de
error (MAPE) arrojados por los modelos desarrollados.

Luego de aplicar las actualizaciones a los valores del suelo y del m? edificado detalladas
en los apartados anteriores, se registra un aumento en la valuacion total de los inmuebles
del 617,74%, representando una recomposicion de US$ 9.177 millones para la base impo-
nible del impuesto a la propiedad inmobiliaria de la ciudad.

Para la comparacion efectiva entre la facturacion realizada por la jurisdiccion y la fac-
turacion simulada en el marco del presente estudio, se transformo la primera a dolares
(US$), utilizando un tipo de cambio de AR$60,89 por US$, correspondiente al promedio
entre puntas compradora y vendedora del 30 de diciembre de 2019." El aumento entre el
impuesto emitido por la jurisdiccion y el simulado resultd en 450,53%, el cual se distribuye

Esta es una definicién particularmente importante en Argentina, en donde las valuaciones fiscales de los bienes sujetos
a impuestos patrimoniales se establecen algunos meses antes de la emision impositiva, en un contexto de alta inflacion
y volatilidad cambiaria, que generan una pérdida en la emisiéon impositiva.
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entre deciles (véase el Cuadro 22). La adopcion de la estrategia metodoldgica propuesta
implicaria un incremento en la emision de US$ 33.398.421.

Cuadro 20. Impacto de la actualizacién del impuesto a la propiedad en Corrientes, por
deciles de valor

Decil Impuesto vigente (US$) Impuesto propuesto (en US$) Impacto
1 285.786,00 1.097.305,00 283,96 %
2 293.737,00 1.615.609,00 450,02 %
3 291.479,00 1.787.257,00 513,17 %
4 336.240,00 2.129.644,00 53337 %
5 396.771,00 2.523.571,00 536,03 %
6 493.056,00 3.031.444,00 514,83 %
7 626.282,00 3.621.722,00 478,29 %
8 824.062,00 4.455.947,00 440,73 %
9 1.222.425,00 6.472.810,00 429,51 %
10 2.643.229,00 14.076.179,00 432,54 %

Total 7.413.067,00 40.811.488,00 450,53 %

Fuente: Elaboracién propia.

6.5 Conclusiones y lecciones aprendidas

El caso de Corrientes muestra que valuaciones catastrales desactualizadas durante un
tiempo prolongado conllevan grandes diferencias entre los valores de mercado y los valo-
res usados en la emision del impuesto. En este estudio, se estimo un aumento total de la
base imponible del 618% y del 450% del impuesto a la propiedad inmobiliaria. Se observa-
ron también mejoras en la equidad de aplicacion del impuesto.

Conforme los resultados estimados, el valor del suelo representa el 63% de la base im-
ponible frente a tan solo el 5% de la base actual. Los valores de suelo vigentes se encuen-
tran al 1% de los valores de mercado y muestran una estructura fuertemente regresiva,
lo que mejora usando informacion de mercado. Los valores de la construccion también
aumentan y mejoran, pero en menor medida debido a que el gobierno local mantuvo una
mayor coherencia en la actualizacion de estos con valores con base a publicaciones es-
pecializadas. Estos hallazgos afirman que los procesos de actualizacion de valuaciones no
solo reportan aumentos en el monto de facturacion del impuesto a la propiedad, sino tam-
bién en una estructura mas equitativa del mismo.

Al igual que en otras ciudades estudiadas, la disponibilidad de un catastro detallado es
importante porque posibilita evaluar y aplicar modelos de valuacion masiva automatizada.
Esto justifica la necesidad de mejorar los datos y herramientas catastrales, ya que las mis-
mas permiten implementar una politica catastral y una politica fiscal mas robusta, equitati-
va y dinamica, lo que incide en cambios permanentes en la estructuras fisica, econdémica y
social de las ciudades.
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7.1 Introduccion

tabira se encuentra en el Estado brasilefio de Minas Gerais, a unos 110 km al este de la

capital estatal, Belo Horizonte. EI municipio ocupa una superficie de 1.253 km? de los

cuales 70 km? se encuentran en zona urbana. Su poblacion en el afio 2022 era de 113.000

habitantes, de acuerdo con el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE).

ltabira se incluyd en este estudio debido a que cuenta con un buen sistema de infor-
macion geografica (cartografia tematica y bases de datos catastrales detallados) y tiene un
equipo profesional con las capacidades requeridas para aplicar métodos de valuacion ma-
siva. El municipio no dispone aun de un observatorio del mercado inmobiliario, aspecto
que limitd la disponibilidad del tipo de informacion sobre transacciones inmobiliarias re-
querida para este estudio.

El sector de catastro esta vinculado a la Secretarfa de Finanzas del municipio y es el
responsable de la actualizacion y el mantenimiento de los datos alfanuméricos del catastro
inmobiliario, entre ellos, los valores catastrales. La actualizacion de los datos geométricos
(espaciales) esta asignada al sector de geoprocesamiento. Las responsabilidades sobre la
administracion territorial se encontraban en proceso de reestructuracion en el momento
de este estudio porque el municipio contratd la implantacion de un nuevo sistema de ca-
tastro multifinalitario.

El Codigo Tributario Municipal (Ley N° 3404/1997) establece las responsabilidades y
procedimientos de la administracion tributaria encargada de la recaudacion del impuesto
a la propiedad. Por su parte, la Ley N° 3753/2002 fija la formula que permite calcular la
base impositiva de este impuesto. Los valores del m? de suelo que constan en el Mapa de
Valores Genéricos (MVG) fueron revisados y actualizados por ultima vez en 2009.

Los valores catastrales se calculan con base en el método evolutivo, mientras que el
valor del terreno corresponde al metro cuadrado consignado en el MVG, ponderado por
factores de ajuste segun las caracteristicas del terreno. Por otra parte, el valor de la cons-
truccion se define a partir de una tabla de valores del m? por tipo de edificacion (casa,
apartamento, galpon, etc.). El valor total del inmueble corresponde a la suma del valor de
la construccion y el terreno. La base imponible del impuesto a la propiedad inmobiliaria es
la suma de sus dos componentes a la que se aplica una alicuota definida en funcion del
uso del inmueble: un 0,8% para terrenos baldios, un 0,6% para inmuebles construidos de
uso no residencial y un 0,4% para inmuebles construidos de uso residencial.

El impuesto a la propiedad inmobiliaria en Itabira representaba en 2018 tan solo el 2,6%
de los ingresos municipales, o que equivalia al 0,2% de su Producto Interno Bruto (PIB). Si
se compara este valor con el promedio nacional (un 0,49% del PIB) se evidencia que en Ita-
bira existe un alto potencial para mejorar la recaudacion del impuesto a la propiedad.

7.2 Aspectos metodoldgicos

El municipio no contaba con un observatorio del mercado inmobiliario por lo que fue ne-
cesario construir una base de datos mediante el relevamiento de informacion de ofertas
inmobiliarias publicadas en los sitios web especializados y en otras fuentes disponibles. La
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busqueda de datos se enfocd en los tipos mas comunes de inmuebles y con mayor dina-
mica en el mercado: terrenos baldios, casas y apartamentos.

Las ofertas disponibles en los sitios web se clasificaron en funcion de la precision de su
ubicacion: i) con direccion completa; i) con identificacion del barrio y iii) sin ninguna ubica-
cion. La localizacion del inmueble es basica para este estudio por lo que se desarrolld una
aplicacion para los teléfonos moviles que georreferenciaba cada observacion durante las
visitas de campo. Asi se obtenian datos complementarios de los inmuebles que no se en-
contraban publicados en la web.

Como resultado se consiguio y validé informacion de 480 terrenos baldios. A estos se
agregaron otros 690 casos correspondientes a ventas declaradas al ayuntamiento para el
pago del impuesto de transmision de bienes inmuebles (ITBI) durante los afios 2017, 2018,
2019y 2020. En total sumaron 1.170 casos. Los datos de mercado correspondientes a te-
rrenos baldios se compararon con los datos catastrales y se evalud en cada caso si el area
ofertada y la registrada eran iguales. Se acotaron variaciones de hasta un 10%. La distribu-
cion espacial de la muestra se presenta en el Grafico 20.

Grafico 20. Muestra del mercado de suelo en Itabira (US$/m?)

Fuente: Elaboracién propia.
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Las variables independientes consideradas en este estudio incluyeron:

i) Variables de localizacion: distancia a las centralidades, posicion del terreno en la cua-
dra, distancia a las zonas especiales de interés social (ZEIS), distancia a vias principa-
les, distancia a vias secundarias y distancia a linea férrea, entre otras.

ii) Variables descriptivas del mercado inmobiliario: valor del inmueble.

iii) Variables descriptivas de la estructura urbana y accesibilidad: pavimentacion, altitud
minima y maxima de terreno y pendiente promedio del terreno, y otras.

iv) Variables provenientes de base catastral: frente del terreno a la calle principal, area
del terreno, nimero de frentes, intensidad de ocupacion del suelo, predios baldios y
promedio del valor del m? de suelo vigente, entre otras.

v) Variables provenientes de imagenes de satélites: nivel de consolidacion de la ciudad
y densidades.

La mayoria de las variables relacionadas con la ubicacion de los inmuebles, principal-
mente las distancias entre las observaciones y los puntos de valorizacion, se obtuvieron a
partir de analisis espaciales en ambiente QGIS, utilizando el material cartografico disponi-
ble estructurado para su procesamiento.

En las siguientes secciones se detallan las estimaciones realizadas para el valor de los
terrenos y las construcciones. La estimacion del valor de las construcciones se basé en los
costos del m? publicados por el SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices)
para el mes de diciembre de 2020, usando una muestra de 308 casas y 266 apartamentos..
Paralelamente, la estimacion del valor de construccion de los apartamentos se basé en un
modelo de regresion multiple.

7.3 Estimaciones del valor del suelo y de las construcciones

Las estimaciones de valores referidos al mercado de suelo se basaron en modelos de va-
luacion masiva que permitieron elaborar un Mapa de Valores Genéricos (MVG) para el area
urbana del municipio. En estas estimaciones se usaron datos catastrales de los inmuebles
y sus principales caracteristicas y datos provenientes de catastros tematicos que brinda-
ron informacion util como la zonificacion impuesta por el plan de ordenamiento territorial
e informacion sobre variables ambientales.

Los datos alfanumeéricos y espaciales de la base catastral incluyeron informacion so-
bre areas, frentes del terreno, area construida, situacion del terreno en la manzana, entre
otros. Ademas, con base en la informacion catastral, se construy6 un conjunto de variables
de localizacion y valor del area, aplicando técnicas geoespaciales como el KO.

En este estudio, los datos catastrales y espaciales se migraron a una base de datos
PostgreSQL implementada en un servicio de Google Cloud. Los archivos alfanuméricos y
geomeétricos se almacenaron en bases de datos relacionales con el objetivo de agilizar
el analisis. La informacion de mercado inmobiliario se integré con las demas bases de
datos para facilitar la construccion de los modelos de valores del mercado de suelo y las
construcciones.
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Los métodos aplicados para determinar los valores del mercado del suelo y las cons-
trucciones incluyeron técnicas de estadistica descriptiva, regresion lineal multiple y geoes-
tadistica. La aplicacion de estas técnicas permitié demostrar que es posible realizar valua-
ciones masivas con agilidad y eficiencia, incluso con un ndmero reducido de variables y
observaciones.

En primera instancia se compararon los valores catastrales con los precios observados en
el mercado. Esto mostro que los valores catastrales del suelo estan desactualizados y repre-
sentan aproximadamente el 35% de los precios de oferta en el mercado, con una dispersion
del 33,58%. El PRD resulté de 1,0351; es decir, existe una tendencia regresiva en el modelo
actual de valuacion catastral. En resumen, se observa una fuerte dispersion de los valores de
mercado y catastrales, especialmente en los deciles mas altos, lo que impacta en la equidad
tributaria y los montos cobrados por concepto de impuesto a propiedad inmobiliaria.

Antes de proceder con la estimacion de los valores de mercado de suelo, se realizaron
varios analisis exploratorios para comprender el comportamiento de las variables inde-
pendientes y sus relaciones. Se desarrollaron estadisticas descriptivas y analisis graficos,
identificando la eventual necesidad de cambios en la escala de las variables y la existencia
de relaciones capaces de aportar a la explicacion del comportamiento del mercado inmo-
biliario. El andlisis exploratorio de la muestra de 1.170 casos permiti¢ identificar puntos
anomalos (outliers) y quedaron al final 960 observaciones de las cuales 397 corresponden
a ofertas de agencias inmobiliarias y 563 a casos de ventas declaradas para el pago del im-
puesto a la transmision de bienes inmuebles (ITBI).

El primer modelo se estimd usando una regresion lineal multiple con diez variables in-
dependientes. Este modelo presentd un buen ajuste (R? de 0,816) evidenciando que se tra-
ta de una buena opcién para explicar las variaciones de los valores de mercado del suelo.
Las variables independientes tuvieron los signos esperados de acuerdo con la literatura y
una buena calidad de ajuste medida por la métrica MAPE de un 19,39%.

El anterior modelo presentd una estructura de correlacion espacial de los residuos, evi-
denciando que no todos los efectos de ubicacion habian sido capturados por las variables
independientes. Por este motivo, se procedid a modelar la estructura de dependencia es-
pacial de los residuos a través de métodos geoestadisticos. Concretamente, se aplico la
técnica de Kriging Ordinario (KO) para estimar la superficie de variacion de los residuos
conformado por valores aleatorios y de localizacion. En efecto, los valores estimados pue-
den usarse como variables de localizacion en un nuevo modelo de regresion o sumarse a
los valores estimados por el primer modelo de regresion.

Seguidamente, se proceso un nuevo modelo de regresion usando 12 variables indepen-
dientes (véase el Cuadro 21). Esto permitid mejorar la calidad de los modelos, lo que se
evidencia mediante el coeficiente de determinacion R? que paso del 0,81 al 0,92. Las varia-
bles independientes muestran los signos esperados y son compatibles con los resultados
indicados por la literatura. El MAPE de este modelo resultd un 13,41% y presenté una clara
mejora con relacion al modelo anterior.



[ CAPITULO 7 - ITABIRA, BRASIL ]

Cuadro 21. Modelo de Regresion Multiple para el suelo en Itabira

Variables Descripcion de las variables Coeficientes | tstudent Sig. VIF
(Constante) 2,733 14,737 0,000

LNArea Logaritmo de la superficie del suelo 0,922 51,514 0,000 1,835
RESKri_26 Superficie de los residuos 1,255 36,486 0,000 1,016
renda Ingreso promedio de las familias 0,398 16,744 0,000 1,239
ddce2 Distancia hasta la centralidad -0,001 -14,223 0,000 1,379
TV1 Vias principales 0,274 12,199 0,000 1,176
ddIf Distancia hasta la linea férrea -0,001 -9,709 0,000 1,292
frag Area urbana compacta 0,345 8,223 0,000 1,187
elastic Elasticidad (oferta o venta) 0,143 8,033 0,000 2,411
decmed Pendiente media -0,006 -5,609 0,000 1,131
ano Afio del evento de mercado -0,063 -3,691 0,000 2,274
zeis Zona especial de interés social 0,164 3,282 0,001 1,046
LNTestada Dimensiéon de la frente del lote 0,044 2,161 0,031 1,679

Fuente: Elaboracién propia.

Los residuos se analizaron verificando que los supuestos de la regresion habian sido
respetados. También se evaluo si el modelo puede aplicarse a todo el conjunto de datos
del catastro, concluyendo que esto es posible. Posteriormente, se calcularon los valores
del m? del suelo para un terreno tipo de 360 m?y 12 m de frente. Con base en esta infor-

macion, se elabor¢ el mapa de valores genéricos (MVG).

El Grafico 21 muestra la representacion cartografica del MVG indicando que el sector
centro-norte de la ciudad presenta la mayor valorizacion inmobiliaria debido a la alta con-
centracion de servicios vy la alta densidad de ocupacion. Dentro de la trama urbana, los
condominios horizontales cerrados tienden a tener un mayor valor del suelo, inclusive en

ubicaciones mas alejadas de la zona de mayor valorizacion de la ciudad.
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Grafico 21. Valor del m? de suelo estimado en US$ en Itabira

Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion de los valores de las construcciones (exceptuando las unidades ubicadas
en edificios) se realizé usando una ecuacion que considera el costo de referencia propor-
cionado por el SINAPI'y un ajuste por tipo y estandar de construccion. El costo de referen-
cia general publicado por el SINAPI en el mes de diciembre de 2020 fue de R$ 1.218,52 por
m? en promedio. El Cuadro 22 presenta los indices de ajuste definidos por tipo y estandar
de las construcciones.
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Cuadro 22. indices de ajuste por tipo y estandar de las construcciones

indices por tipo y estandar
Tipo
Alto Medio-alto Medio Medio-bajo Bajo

Casas 1,5173 1,3596 0,8969 0,6766 0,5854
Departamentos 15173 1,3596 0,8969 0,6766 0,5854
Barracas 0,4580 0,4090 0,3135 0,17910 0,0840
Tiendas 15173 1,3596 0,8969 0,6766 0,5854
Oficinas 1,5173 1,3596 0,8969 0,6766 0,5854
Galpones 09160 08179 0,6270 0,3817 0,0840
Garages 0,9160 0,8179 0,6270 0,3817 0,0840
Terrazas 09160 08179 0,6270 0,3817 0,0840
Depésitos 0,9160 0,8179 0,6270 0,3817 0,0840
Iglesias 0,9160 0,8179 0,6270 0,3817 0,0840
Gimnasios 0,9160 0,8179 0,6270 0,3817 0,0840
Estadios 1,0993 0,9815 0,7524 0,4580 0,0840
Coliseos cubiertos 0,9160 0,8179 0,6270 03817 0,0840
Coliseos descubiertos 0,4580 0,4090 0,3135 0,1910 0,0840
Piscinas 09160 08179 0,6270 0,3817 0,0840

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de los apartamentos fueron estimados usando una ecuacion de regresion
multiple especificamente construida para el efecto. El modelo usé como variables indepen-
dientes el area construida, los estandares constructivos y el estado de conservacion y tuvo
un buen desempefio siendo su R? de 0,916 y un MAPE de 12,94%.

Con base en las estimaciones del valor de las construcciones y del suelo, se hizo una
comparacion entre los resultados de la valuacion masiva y los valores catastrales. El Cua-
dro 23 muestra los principales resultados indicando que la tasa de valuacion total fue del
44,25%, lo que significa que los valores catastrales estan rezagados en mas de la mitad del
valor de mercado. Esto conlleva a una pérdida de recaudacion considerable para el gobier-
no municipal de Itabira.
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Cuadro 23. Valor de los inmuebles en Itabira

Avaluo catastral Avaltuo de mercado
Modelo Uso

Tasa de
valuacién

En R$ En US$ En R$ En US$

Baldio 790.081.642,38 152.313.703,42 | 1.410.626.439,75 | 271.943.715,25

56,01%

Evolutivo
Construido | 3.186.789.359,93 | 614.356.369,51 6.886.232.775,56 | 1.327.543.332,73

46,28%

Comparativo | Construido | 444.309.958,13 85.655.065,96 1.694.519.227,60 | 326.673.200,88

26,22%

Total 4.421.180.960,44 | 852.325.138,89 | 9.991.378.442,91 | 1.926.160.248,86

44,25%

Fuente: Elaboracion propia.

7.4 Estimacion del potencial tributario del impuesto a la
propiedad

El potencial del impuesto a la propiedad inmobiliaria en Itabira se determind a través de
una simulacion basada en la normativa tributaria vigente en el municipio, segin la cual las
alicuotas correspondieron al 0,4% para edificios residenciales, el 0,6% para edificios no re-
sidenciales y el 0,8% para terrenos baldios.

Al analizar la base catastral en ambiente SIG se notd una cierta cantidad de inmuebles
que no estaban conectados geograficamente con los tramos (ejes) de calle a los cuales se
aplicaron los valores provenientes del MVG. Esto imposibilitaba actualizar los valores ca-
tastrales. En este contexto, la base catastral Util para el analisis del impacto de usar valores
de mercado en la actualizacion del impuesto a la propiedad inmobiliaria quedo reducida a
48.168 unidades (un 88,72% del total).

El Cuadro 24 presenta los valores facturados del impuesto a la propiedad para el afio
2020 y proyectados a partir de los valores catastrales actualizados con base en informa-
cion de mercado. Los datos indican que, si se usasen los valores de mercado como base
de referencia para el cobro del impuesto a la propiedad, este podria incrementar en hasta
un 175%. El aumento porcentual de la parte correspondiente al suelo (terrenos baldios)
seria de un 123%, en tanto que la parte del valor de los inmuebles atribuibles a las cons-
trucciones podria crecer en un 195%.

Cuadro 24. Impacto de la actualizaciéon del impuesto a la propiedad en Itabira

Situacién Unidades Vigente R$ Vigente US$ Potencial R$ | Potencial US$ |

mpacto

Baldios 9.221 5.063.141 976.083 11.285.011 2.175.549

123%

Construidos 38.947 13.088.645 2.523.258 38.694.979 7.459.704

195%

Total 48.168 18.151.787 3.499.342 49.979.991 9.635.254

175%

Fuente: Elaboracién propia.
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7.5 Conclusiones y lecciones aprendidas

Los resultados alcanzados en Itabira demuestran el potencial de los métodos de valuacion
masiva para actualizar los valores catastrales y mejorar la recaudacion del impuesto a la
propiedad inmobiliaria. Ademas, se evidencia la importancia de contar con observatorios
del mercado inmobiliario para garantizar una continua actualizacion de los valores catas-
trales. Finalmente, se puede afirmar que los procedimientos de actualizacion del valor de
los inmuebles con base en informacion de mercado no solo contribuyen a incrementar el
recaudo municipal, sino que también aportan a una mayor equidad tributaria.
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8.1 Introduccién

| municipio de Benito Juarez esta ubicado en el Estado de Quintana Roo, México.
Tiene una poblacion en torno de 900.000 habitantes, de acuerdo con el censo de
2020 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Es un centro turistico de
talla mundial mas conocido como Cancun.

El municipio de Benito Juarez se incorporo en este estudio debido a su relevancia eco-
némica en México. AUn no cuenta con un sistema de informacion geografica dedicado a
tareas catastrales ni con un observatorio del mercado inmobiliario, factores que han res-
tringido el uso de algunas técnicas de valuacion masiva.

La Direccion de Catastro Municipal dependiente de la Tesoreria Municipal realiza el con-
junto de las tareas catastrales, incluyendo el registro de las caracteristicas fisicas de los
inmuebles dentro de sus Departamentos Topografico, de Avaluos y de Cartografia.

La Ley de Hacienda del municipio, en su seccion lll, regula todo lo relativo al impuesto
a la propiedad inmobiliaria (reforma publicada en el Periddico Oficial del Estado el 27 de
diciembre de 2019). La norma estipula que el objeto del impuesto es la propiedad o pose-
sion de las construcciones permanentes y que la base imponible debe ser elegida entre el
valor catastral, el valor hipotecario, el valor declarado por el contribuyente o el correspon-
diente a la renta presunta, adoptandose el que sea mas alto. El impuesto a la propiedad
tiene formulas de determinacion bien simples: para inmuebles urbanos y suburbanos en
condicion de baldio la alicuota es de 6,2 por mil, mientras que para los terrenos con cons-
trucciones o en obra, independientemente de que sean habitacionales o no, la alicuota es
de 2,45 por mil. La Ley de Ingresos para el Ejercicio Fiscal 2020 estipuld una recaudacion
por impuesto a la propiedad de MX$ 681.770.895, es decir, poco mas del 45% del total de
ingresos del municipio.

8.2 Aspectos metodologicos

Dado que Benito Juarez no contaba con un observatorio del mercado inmobiliario, fue ne-
cesario crear la estructura informatica y definir una estrategia para el levantamiento de
datos. Por un lado, se recopilaron precios de oferta de terrenos baldios y, por otro, se
identificaron valores del m? de construccion nueva para diferentes tipos de vivienda.

La investigacion sobre el comportamiento del mercado se realizé en un periodo de dos
meses (julio y agosto de 2020) durante el cual se recopild informacion disponible en los
sitios web especializados en comercializacion de inmuebles. No todas las ofertas contaban
Con una posicion geografica precisa por lo que, para lograr su georreferenciacion, fue ne-
cesario utilizar herramientas disponibles en Internet como mapas web, servicios de image-
nes satelitales, fotografias terrestres y videos de Street View, entre otros.

El Grafico 22 representa la distribucion espacial de la muestra de mercado de suelo
conformada por 269 observaciones. Esta muestra, si bien es estadisticamente pequefia,
fue considerada suficiente para tener una primera aproximacion sobre el tamafio de la
brecha existente entre los valores de mercado y valores catastrales y, consecuentemente,
para estimar el potencial tributario del impuesto a la propiedad en el municipio.


https://www.congresoqroo.gob.mx/leyes/209/
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Grafico 22. Muestra de mercado de suelo en Benito Judrez (US$/m?)

Fuente: Elaboracién propia.

Las variables geograficas utilizadas para el desarrollo de los analisis espaciales fueron
identificadas y sistematizadas en |os siguientes grupos:

i)  Variables de localizacion: distancias a polos de influencia, puntos de maxima valoriza-
cion, escuelas, parques, vias principales y paradas de buses, entre otras.

ii) Variables descriptivas de la estructura urbana y accesibilidad: perimetros, colonias,
comunas, barrios, usos del suelo, tipo de vias (principales y secundarias), rios y arro-
yos, asentamientos informales, planes de vivienda, industrias, equipamiento urbano
y plan ambiental, entre otras.

iii) Variables provenientes de la base catastral: intensidad de ocupacion del suelo, zonas
geoeconomicas, tamafio promedio de los terrenos y promedio del valor vigente del
m? de suelo, entre otras.

Ante la gran heterogeneidad edilicia a lo largo de la ciudad, se decidié concentrar los es-
fuerzos de la actualizacion en los valores de las viviendas, considerando las siguientes tipo-
logias presentes en el mercado: i) habitacion unifamiliar, ii) habitacion multifamiliar, iii) ha-
bitacion multifamiliar de hasta cinco pisos y iv) habitacion multifamiliar de hasta 15 pisos.
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Paralelamente, se consideraron los seis tipos de construccion establecidos en el catastro
municipal: precaria, de interés social, econdmica, media, residencial y residencial de lujo.
Se descartaron otras categorias edilicias debido a la dificultad de obtener informacion so-
bre ellas. Dado que la amplia mayoria de los inmuebles es de uso habitacional, el calculo
del potencial del impuesto a la propiedad con base en esta muestra se torna representati-
VO para la ciudad.

Los valores actuales del m? construido para los diferentes tipos de vivienda se determi-
naron a partir de indices de construccion vigentes en el mercado, los cuales consideran las
caracteristicas estructurales de la construccion y los costos de la mano de obra. Concreta-
mente, los datos obtenidos a través de publicaciones especializadas permitieron generar
una planilla de costos para los diferentes tipos de construcciones existentes en la base
catastral, cuyos valores del m? en el mercado se presentan en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Costos del m? de construcciéon por tipo de vivienda en Benito Juarez

Tipo de vivienda Unifamiliar (MX$) Multifamiliar (MX$)
Precaria 1.909,10 ND

Interés social 3.773,46 4.400,20
Econdmica 4.279,01 5.004,33
Media 6.247,18 5.301,45
Residencial 7.408,88 8.380,77
Residencial lujo 8.848,40 12.524,26

Fuente: Elaboracién propia.

8.3 Estimaciones de los valores del suelo y de las
construcciones

La estimacion del valor del suelo en Benito Juarez se realizo aplicando tres métodos: i)
geoestadistica, i) parameétrico e iii) inteligencia artificial. Ademas, se desarrollé6 un método
que permite inferir los valores de mercado a partir de indicadores de calidad de la vecin-
dad evaluada bajo las variables mas relevantes para los actores del mercado inmobiliario.
Inicialmente, se estimo el valor del m? del suelo a través de la técnica geoestadistica de Kri-
ging Ordinario (KO). Los algoritmos necesarios para correr el KO fueron programados en
ambiente R, en el que también se implemento la técnica de verificacion cruzada Leave-One-
Out Cross Validation (LOOCV), elegida debido a la limitada cantidad de datos disponibles. La
LOOCV toma una observacion como prueba y usa todo el resto de los datos para entrenar
el algoritmo, de esta manera, realiza tantas iteraciones cuantas observaciones se tiene y se
analiza el error para cada dato de prueba. Este método permitio generar un Modelo Digital
de Valor (MDV) que representa la variacion continua del valor del m? del suelo a lo largo del
espacio urbano (véase el Grafico 23).
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Grafico 23. Valor del m2 de suelo estimado en US$ en Benito Juarez

Fuente: Elaboracién propia.

La continuidad del valor del m? de suelo fue discretizada a nivel de manzana de manera
que los nuevos valores puedan ser transferidos a la base de datos catastrales. El Grafico
24 muestra la gran influencia que tiene la proximidad al mar en la valorizacion del suelo.
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Grafico 24. Valor del m2 de suelo estimado en US$ por manzana en Benito Juarez

Fuente: Elaboracién propia.

Como segunda alternativa se aplico la técnica paramétrica de regresion lineal multiple.
Dado el caracter experimental de este estudio, se decidid desarrollar un indice de calidad
de la vecindad para incorporarlo como variable independiente en el modelo RLM.

La construccion del mencionado indice se llevd a cabo a nivel de calle usando la plata-
forma Google Street View, que permitio evaluar varios elementos visuales ubicados en un
entorno de 50 m de las observaciones de la muestra. Los elementos observados inclu-
yeron la calidad de las construcciones, el estado general de las mismas, los materiales de
pavimentacion de las calles y su estado de conservacion, el ancho de las calles, las ameni-
dades existentes, los elementos de polucion visual y la apariencia de seguridad.

Para la estimacion del valor del suelo se desarrolld un modelo RLM de precios heddnicos
usando como variable dependiente el precio de oferta del suelo y como variables indepen-
dientes las distancias de las observaciones a los puntos de valorizacion, las areas de los terre-
nosy el indice de vecindad. La incorporacion de esta Ultima variable mejord la calidad del mo-
delo (el coeficiente de determinacion R? subio de 0,584 a 0,837), mostrando que considerar la
calidad del barrio es una estrategia valida para mejorar los modelos de valuacion masiva del
suelo. No obstante, en el caso de Benito Juarez esta opcion resultd dificil de aplicar en toda la
ciudad lo que obligd a explorar un tercer tipo de modelos basados en la inteligencia artificial.
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Para la estimacion del valor del suelo usando métodos de inteligencia artificial, se em-
pled la técnica de arboles de decision a las 269 observaciones de la muestra. Concreta-
mente, se aplicaron los algoritmos M5P, MARS, y GBM, cuyas medidas de desempefio indi-
can que la mejor opcion fue el algoritmo M5P (véase el Cuadro 26). El Grafico 25, muestra
la representacion del valor del suelo de acuerdo con el modelo M5P.

Cuadro 26. Medidas de desempeno de los modelos de valor del suelo en Benito Juarez

Algoritmo CD PRD MAPE
M5P 79,8 1,72 78,7
MARS 93,1 1,2666 88,9
GBM 86,3 1,63 85,1

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 25. Valor del m? de suelo estimado en US$ a través de M5P en Benito Juarez

Fuente: Elaboracién propia.
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El valor total del suelo estimado mediante la técnica KOy el algoritmo M5P presenta di-
ferencias que, para el tamafio de la muestra usado en este estudio, eran previsibles. Ade-
mas, al comparar los valores estimados por KO con los valores catastrales, se evidencia
que ambos reflejan las mismas variaciones de valor en todos los estratos. Este hecho, su-
mado a la simplicidad de comprension y potencial de replicabilidad de la técnica KO, lleva-
ron a adoptarla en la determinacion de los valores del suelo de los inmuebles.

La perspectiva disociativa planteada por la legislacion fue usada para actualizar el valor
de las construcciones. El valor total de las construcciones erguidas sobre terrenos destina-
dos a vivienda se calculé multiplicando el area registrada en el catastro por los costos de
construccion por m? referidos al mercado consignados en el Cuadro 27.

El valor total de los inmuebles analizados en el caso de Benito Juarez se determind a
través de la suma del valor del suelo mas el valor de las construcciones destinadas a vivien-
da. El Cuadro 29 muestra los avallos de los inmuebles y pone en evidencia que el suelo
esta mas desactualizado que las construcciones.

Cuadro 27. Valor de los inmuebles estudiados, por componente, en Benito Juarez

Avalulo catastral Avallo de mercado

Tasa de
Componente o
MX$ uss$ MX$ uss$ valuacion %
Suelo 7.274.754.205 382.881.800 79.221.534.362 4.169.554.440 9,18%
Construccién 12.969.114.349 682.584.966 31.309.472.984 1.647.866.999 41,42%
Inmueble 20.243.868.554 1.065.466.766 110.531.006.752 5.817.421.439 18,31%

Fuente: Elaboracién propia.

8.4 Estimacion del potencial tributario del impuesto a la
propiedad

El impuesto a la propiedad inmobiliaria se determina a partir de las siguientes alicuotas:
6,2 por mil para terrenos baldios y 2,45 por mil para terrenos con construcciones o en
obra, independientemente de que sean habitacionales o no.

La facturacion potencial estimada del impuesto a la propiedad realizada a partir de la
aplicacion de la normativa vigente a los nuevos valores de mercado muestra montos sig-
nificativamente superiores a los actuales. El Cuadro 28 muestra que el total del impuesto
a la propiedad inmobiliaria determinado a través de los valores de mercado podrian llegar
a MX$ 221.470.888 (US$ 11.656.363), es decir, casi cuatro veces mas de lo que se cobra
actualmente.
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Cuadro 28. Impacto de la actualizacion del impuesto a la propiedad en Benito Juarez*

Moneda Vigente Potencial Impacto
MX$ 57.363.271 221.470.888

386%
uss 3.019.120 11.656.363

* Referido al grupo de inmuebles estudiado.

Fuente: Elaboracién propia.

8.5 Conclusiones y lecciones aprendidas

La inexistencia de un observatorio y la falta de un sistema de informacion geografica apto
para administrar toda la base catastral con fines de revalto limitaron inicialmente el es-
tudio, pero no impidieron su desarrollo. Quedd demostrado que es posible estructurar
ambas herramientas y crear las condiciones para aplicar diferentes métodos de valuacion,
efectuar andlisis y obtener resultados concretos bajo diferentes perspectivas.

La exitosa aplicacion de los métodos paramétricos de valuacidon masiva en el municipio
de Benito Juarez muestra que sus técnicas permiten una actualizacion rapida y eficiente de
los valores de los bienes inmuebles. Si bien las medidas de desempefio no alcanzaron los
estandares internacionales, el mapa de valores generado constituye un primer avance que
se perfeccionara a medida que el observatorio evolucione en calidad y cantidad de obser-
vaciones, y a partir de la consolidacion de un SIG que permita administrar la base multifi-
nalitaria del catastro de la ciudad.

Aun con esos condicionantes, fueron estimados valores referidos al mercado, cuya apli-
cacion redundaria en un incremento substancial de la facturacion del impuesto a la pro-
piedad inmobiliaria. En efecto, las estimaciones realizadas indican que, si los valores ca-
tastrales fuesen ajustados con base en informacion de mercado, los impactos en materia
tributaria serfan de gran magnitud. Por ello, resulta interesante para el municipio de Benito
Juarez modernizar sus métodos de valuacion usando las técnicas propuestas.
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9.1 Sumario de resultados

as investigaciones llevadas a cabo en el marco de este estudio se desarrollaron

en diferentes contextos urbanos. Los resultados obtenidos indican que las

técnicas de valuacion masiva son suficientemente potentes y flexibles como

para ser de utilidad en ciudades muy distintas, ya sea por el nivel de desarrollo
de sus observatorios inmobiliarios o porque tiene diferentes niveles de capacidad técnica
y desarrollo geotecnoldgico. Asimismo, los casos estudiados evidencian que el acceso a
informacién en linea (datos abiertos o minerfa de datos) facilita la construccidn de este
tipo de modelos, generando resultados que se caracterizan por la alta calidad de las
estimaciones y haciendo que la actualizacion de los valores catastrales sea cada vez mas
precisa, confiable y rapida.

A su vez, los estudios de caso permitieron concluir que los métodos de valuacion ma-
siva pueden ser usados con éxito en la actualizacion de los valores catastrales y en la esti-
macion del potencial tributario del impuesto a la propiedad inmobiliaria. Otra ventaja des-
tacable de estos métodos es que brindan una opcidn para los gobiernos subnacionales
interesados en mejorar los ingresos propios sin incurrir en grandes costos de actualizacion
catastral o emprender dificiles reformas de la legislacion tributaria local.

El Cuadro 29 muestra los incrementos del valor de los inmuebles en las ciudades estu-
diadas. En todos los casos se encuentra que los valores estimados mediante los métodos
de valuacion masiva son sustancialmente mayores a los registrados en los sistemas de ca-
tastro. Esta brecha es aun mas notoria en las ciudades que carecen de observatorios del
mercado inmobiliario, lo que ratifica la importancia de contar con este instrumento.

Cuadro 29. Incremento de los valores de los inmuebles estudiados

Valores (US$) Incremento

Ciudad

Vigentes Estimados en US$ %
Fortaleza 17.320.269.329 42.510.326.129 25.190.029.801 145
Cérdoba 39.985.000.000 55.839.000.000 15.854.000.000 40
Manizales 373.711.001 1.741.567.506 1.367.856.505 366
Corrientes 1.485.000.000 10.663.000.000 9.178.000.000 618
Itabira 2.382.329 5.002.150 2.619.820 110
Benito Juarez 1.065.466.766 5.817.421.439 3.525.405.298 331

Fuente: Eguino y Erba, 2020.

Los resultados evidencian -una vez mas- la importancia que tienen los observatorios
del mercado inmobiliario, ya que generan los datos necesarios para estimar y actualizar los
valores de los inmuebles. Por ejemplo, la ciudad de Cérdoba presenta una menor brecha
respecto al potencial tributario debido a que cuenta con un observatorio de valores con-
solidado y de amplia cobertura de las transacciones inmobiliarias y, ademas, porque los
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valores fueron actualizados frecuentemente en los ultimos afios. Por su parte, Fortaleza,
que cuenta con el observatorio mas desarrollado de todos, presenta una brecha interme-
dia dado que los valores no pudieron ser ajustados a los valores de mercado por razones
de indole politica. Las demas ciudades no contaban con observatorios lo cual derivé en
grandes brechas entre el impuesto a la propiedad emitido y el potencial.

El Cuadro 30 muestra el alto potencial tributario que tiene el impuesto a la propiedad
en todos los casos. Estas estimaciones no incluyen alteraciones o modificaciones de la po-
litica tributaria vigente o del numero de inmuebles registrados en las bases catastrales, lo
que conllevaria a un potencial recaudatoria aun mas alto. La adopcion de los valores de
mercado en la determinacion del impuesto a la propiedad inmobiliaria podria ocasionar
resistencia por parte de los contribuyentes y los politicos locales, por lo que se recomienda
que su aplicacion se realice de manera gradual hasta cerrar la existente entre valores ca-
tastrales y los de mercado.

Cuadro 30. Potencial del impuesto a la propiedad en las ciudades estudiadas

Facturacién actual Emisién potencial Incrementos
Ciudad
(US$) (US$) en US$ %
199.240.987a 101.988.615 105
Fortaleza 147.520.240*
229.032.25800 131.779.886 133
Cordoba 109.461.290 158.240.517 48.779.227 45
Manizales** 2.271.686 11.150.080 8.878.394 391
Corrientes 7.413.067 40.811.487 33.398.420 450
Itabira 4.856.903* 10.197.984 5.341.081 110
Benito Judrez*** 3.019.120 11.656.363 8.637.243 386

* Valor correspondiente al afio fiscal 2018.

** Estimado para 16.910 inmuebles (de 131.642 urbanos) destinados a vivienda unifamiliar de un piso. Valor del inmueble para determinar
potencial del impuesto a la propiedad al 70% del estimado.

*** Estimados para 86.471 inmuebles (de 572.973) destinados a vivienda habitacional unifamiliar. Valor del inmueble para determinar poten-
cial del impuesto a la propiedad al 70% del estimado.

a Aumento de la relacién IPTU/PIB del 0,76% al 1,11% (benchmarking fiscal con relacién a otras capitales del nordeste brasilefio con PIB menor
que el de Fortaleza, aplicado al 88% de la base catastral.

aa Aumento estimado con aplicacién del 70% del valor de mercado estimado como base de cdlculo del impuesto, aplicado al 88% de la base

catastral.

Fuente: Elaboracién propia.
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9.2 Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio permite extraer algunas conclusiones y recomendaciones respecto al
uso de los métodos de valuacion masiva en la mejora de los ingresos tributarios subnacio-
nales, las cuales abarcan tres ambitos: i) condiciones institucionales para su aplicacion, ii)
beneficios y ventajas, y iii) riesgos y oportunidades.

i) Condiciones institucionales para el uso de métodos de valuacién
masiva

La existencia y nivel de desarrollo de los observatorios del mercado inmobiliario es la prin-
Cipal condicién para poder aplicar los métodos de valuacion masiva. En efecto, en las ciu-
dades con observatorios mas antiguos y desarrollados, las brechas entre los valores de
mercado de los inmuebles y los valores catastrales son menores. Asimismo, el estudio in-
dica que en las ciudades que carecen de observatorios siempre es posible recurrir a téc-
nicas de levantamiento de informacion inmobiliaria adoptadas ad hoc, o que hace viable
estimar los valores de mercado, aunque los resultados alcanzados pueden tener menores
niveles de precision.

La existencia de un equipo técnico con capacidad en la aplicacion de los métodos
usados es otra condicién importante, dado que estas capacidades son dificiles de adqui-
rir. En este sentido, una alternativa que tienen los gobiernos subnacionales es recurrir
a acuerdos de colaboracion con centros académicos y/o de investigacion locales para
generar capacidades técnicas que resultan esenciales para la aplicacion de los métodos
de valuacion masiva.

Sin embargo, ninguna de las condiciones mencionadas (disponer de observatorios o
equipos técnicos capacitados) son suficientes sino se cuenta con el respaldo institucional y
politico de las autoridades locales para adoptar nuevos modelos de valuacion de las propie-
dades inmobiliarias. En este sentido, las estimaciones del potencial tributario del impuesto
predial son esenciales para que las autoridades responsables evallen correctamente los
beneficios y los costos de ajustar los valores catastrales usando informacion de mercado, y
tomen las mejores las decisiones para el desarrollo de sus respectivos gobiernos.

i) Beneficios esperados y ventajas de la valuaciéon masiva

Desde la perspectiva de los gobiernos subnacionales, los principales beneficios de aplicar
los métodos de valuacion masiva son lograr una actualizacion agil, transparente y equita-
tiva de los valores catastrales lo que, a su vez, se traduce en una menor resistencia de la
ciudadania respecto a su aplicacion en el impuesto a la propiedad.

Otro beneficio importante es que la valuacion masiva permite conocer el acervo de ca-
pital inmobiliario de la ciudad y el potencial tributario asociado. Esta informacion es crucial
para que los gobiernos subnacionales puedan mejorar sus politicas de desarrollo urbano
(haciendo un mayor aprovechamiento de las areas de mayor potencial de valorizacion),
modernicen sus politicas tributarias y aprovechen el potencial tributario para mejorar su
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desempefio financiero, accediendo a nuevas formas de financiamiento como son las con-
tribuciones por mejoras u otras formas de captura de plusvalia.

Desde la perspectiva de las administraciones tributarias, si se comparan los métodos de
valuacion masiva con las técnicas tradicionales —usualmente basadas en el levantamiento
de datos sobre las caracteristicas de los inmuebles- se constata que las primeras brindan
amplias ventajas en términos de costos y efectividad. En efecto, los métodos de valuacion
masiva son mas agiles, menos costosos y generan informacion mas transparente y con-
fiable. Ademas, el uso de los valores de mercado de los inmuebles permite una mejor ar-
ticulacion entre los sistemas de catastro y de administracion del impuesto a la propiedad
inmobiliaria (Eguinoy Erba, 2020).

Otra ventaja para las administraciones tributarias es que la aplicacion de los métodos
de valuacion masiva no requiere modificaciones o aprobaciones de nuevos instrumentos
normativos y legales, que siempre suponen un obstaculo para los gobiernos locales. En
ninguno de los casos estudiados se observaron impedimentos legales para su aplicacion
debido a que estos métodos ya estaban implicitamente aceptados por los instrumentos
jurfdicos que rigen el impuesto a la propiedad inmobiliaria.

Desde la perspectiva del contribuyente, las principales ventajas son la transparencia en
la determinacion del valor de sus inmuebles y la mayor equidad tributaria. En todos los
casos se evidencia que la aplicacion de los métodos de valuacién masiva incrementa la
progresividad de este impuesto, debido a que los inmuebles con mayor brecha entre los
valores de mercado y los valores catastrales son, a su vez, aquellos ubicados en los deciles
mas altos de la distribucion.

iii) Riesgos y oportunidades de aplicacion

El principal riesgo de aplicacion de los métodos de valuacion, incluyendo los de valuacion
masiva, es que sus resultados se usen para ajustar los impuestos a la propiedad inmobilia-
ria sin brindar el suficiente tiempo para que los contribuyentes se informen sobre los cam-
bios, entiendan que estos generaran mayor equidad tributaria y que puedan programar
los correspondientes pagos conforme a su presupuesto. En otras palabras, existe el riesgo
de que el ajuste de los valores catastrales se realice sin la suficiente gradualidad y sin ofre-
cer la informacion requerida para que los contribuyentes no se opongan a los ajustes del
valor de sus inmuebles.

Finalmente, el uso de los valores de mercado en la determinacion del impuesto a la
propiedad inmobiliaria genera grandes oportunidades para los gobiernos subnacionales:
a) brinda los instrumentos para generar un flujo de ingresos tributarios muy importante
para la localidad; b) elimina la discrecionalidad de las técnicas tradicionales de valuacion
catastral que no siempre usan informacion de mercado, y ¢) genera las condiciones para el
desarrollo de nuevas modalidades de financiamiento urbano como son los instrumentos
de captura de plusvalia, el financiamiento basado en el incremento de impuestos o los bo-
nos municipales.
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