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Resumen— Este documento aborda los resultados obtenidos del trabajo conjunto entre el Centro de Estudios Territoriales de la
FCEFyN-UNC, el Gobierno de la Provincia de Cérdoba a través del Ministerio de Finanzas y el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD). Este “Estudio territorial y del mercado inmobiliario de la provincia de Cordoba” tuvo como objetivos determinar las
valuaciones de todos los inmuebles urbanos y rurales, conforme valores de mercado.

Metodoldgicamente se implementaron Modelos de Valuacion Masiva Automatizada y utilizaron herramientas geométicas (SIG,
procesamiento de imégenes, analisis espaciales, etc.), en la construccion de variables territoriales y a los fines de calcular valores a partir
de algoritmos y modelos matematicos. El estudio resulté en la determinacion de las nuevas valuaciones para aproximadamente 2.000.000
de inmuebles que posee la provincia de Cordoba.

La actualizacion de los valores catastrales asi como la implementacion de metodologias que colaboran en acelerar los procesos de
valuaciones masivas y permiten asignar el valor mas probable y proximo al mercado, de manera objetiva, eficiente y eficaz, contribuyen
a un mejor conocimiento de la riqueza territorial de una region, a una menor distorsion impositiva y menores pérdidas econémicas en la
aplicacién de los impuestos; entre otros.

Palabras clave—Valuacion Masiva de la Tierra, algoritmos de aprendizaje automatico, Catastro

Abstract—This document exposes the results obtained from the joint work between the Territorial Studies Center of the FCEFyN-UNC,
the Government of the Province of Cérdoba through the Ministry of Finance and the United Nations Development Program (UNDP).
This "Territorial study and real estate market of the province of Cordoba" had as objectives to determine the valuations of all urban and
rural properties, according to market values.

Methodologically, Automated Massive Valuation Models were implemented and were used geomatic tools (GIS, image processing,
spatial analysis, etc.), in the construction of territorial variables and in order to calculate values from algorithms and mathematical
models. The study resulted in the determination of the new valuations for approximately 2,000,000 properties owned by the province of
Cordoba.

The updating of the cadastral values as well as the implementation of methodologies that collaborate in accelerating the processes of
massive valuations and allow assigning the most probable value and near to the market, in an objective, efficient and effective way,
contribute to a better knowledge of the territorial wealth of a region, to a lesser tax distortion and lower economic losses in the
application of taxes; among others.

Keywords—Massive land valuation, machine learning, Cadastre

Fiscal” suscripto entre el Estado Nacional, las Provincias (a
excepcion de la Provincia de San Luis) y la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, aprobado por Ley N° 10.510
de la Provincia de Cérdoba. Este consenso, estableci6 entre

A mediados del 2016. en la Provincia de Cérdoba.  °tros. que las valuaciones fiscales de los inmuebles tiendan
' " areflejar la realidad del mercado inmobiliario y la dindmica

se sanciona una nueva Ley de Catastro (10.454/17) que, territorial.
entre otros aspectos, habilita la implementacion y
evaluacion de diferentes metodologias y procesos de
valuaciones masivas (métodos estadisticos, econométricos,
geoestadisticos u otros aptos para determinar los valores).
Sumado a ello, en En 2017, se aprueba el “Consenso

INTRODUCCION

El conocimiento de la riqueza territorial de una region es
fundamental para la planificacion y el desarrollo de
politicas publicas; no solo implica saber que hay en el
territorio, sino también cuél es su valor. El valor de un
inmueble esta influenciado por muchos factores subjetivos,

49



TECNICAS ALGORITMICAS Y MACHINE LEARNING PARA LA VALUACION MASIVA DE LA TIERRA

y el desafio de una valuacién masiva es llegar a un valor
objetivo e imparcial.

En ese marco, se desarrollé el trabajo conjunto entre el
Centro de Estudios Territoriales de la FCEFyN-UNC, el
Gobierno de la Provincia de Cordoba a través del
Ministerio de Finanzas y el Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD). Este “Estudio territorial
inmobiliario de la provincia de Cérdoba™ tuvo como
objetivos determinar las valuaciones de todos los inmuebles
urbanos y rurales, conforme valores de mercado; el estudio
de los mercados inmobiliarios de mas de 400 pueblos y
ciudades y de toda la tierra rural; y la definicién de métodos
valuatorios innovadores que aseguren objetividad y calidad
en la determinacion de los resultados, como asi también
sustentabilidad y eficiencia del proceso.

La valuacion fiscal o catastral de un inmueble es el
resultado de un estudio del mercado basado en datos de
precios y por el cual se le asigna el valor mas probable y
préoximo al mercado, en una fecha precisa y condiciones
normales. La determinacién del valor de los inmuebles es
tarea propia e inherente a los catastros y para su realizacion
aplica metodologias y procedimientos de caracter masivo.
No se trata de una tasacion individual atendiendo a las
caracteristicas particulares de cada inmueble sino de un
proceso de valuacion cuyo objetivo es fijar los valores mas
probables de la totalidad de los inmuebles de una
jurisdiccion  aplicando  criterios de  homogeneidad
horizontal, razonabilidad y equidad, que son los que
sustentan, en parte, los tributos con base inmobiliaria.

Si bien esta facultad de la Administracion Publica, se
concentra en el aspecto econdmico del catastro, dado su
caracter  multifinalitario, se  considera que la
instrumentacion de métodos valuatorios que contemplen las
complejidades y dinamicas territoriales, permiten lograr una
mayor equidad territorial e impositiva (Erba, 2007); que el
conocimiento sobre los valores de la tierra y el
funcionamiento de su mercado es un factor clave de
negociacién entre actores privados y publicos (Sabatini,
1990; Piumetto y Erba, 2012); y un elemento potencial en
el disefio y gestién de las politicas de suelo (Smolka y
Mullahy, 2007).

La realidad de los Estados en América Latina en relacion
al conocimiento y actualizacién que se tiene sobre los
valores reales (precio de mercado) de sus inmuebles, es
preocupante en la medida que se reconoce una
desactualizacion de los mismos (De Cesare, 2015; Bonet et
al, 2014). En un estudio reciente sobre diez provincias
argentinas® (Piumetto, 2016), se evaltan los resultados de
diferentes metodologias de valuacion aplicadas y la
representacion de los valores catastrales conforme el
mercado. Se observa una alta variabilidad interprovincial
(tanto en lo horizontal como en vertical), por ejemplo,
Corrientes presenta una valuacion fiscal urbana equivalente
al 0,1% de los valores de mercado, mientras que en
Mendoza o Rio Negro esa relacion se ubica en torno al

1 El proyecto fue desarrollado por un equipo multidisciplinario
(gebgrafos, ing. agrimensores, ing. agronomos, ing. civiles, arquitectos,
economistas, corredores inmobiliarios, profesionales de sistemas) de mas
de 30 personas, del cual formaron parte los autores y cuya direccion estuvo
a cargo del CET de la FCEFyN-UNC.

2 Mendoza, Neuquén, Salta, Corrientes, Jujuy, Santiago del Estero,
Misiones, Entre Rios, Rio Negro y Tierra del Fuego.
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30%. Cabe destacar, que la mayoria presenta valuaciones
por debajo del 10% de su precio. Esta situacién se
profundiza para el caso de la tierra rural, presentando Rio
Negro y Jujuy valores fiscales en una proporcion del 30% y
15% respectivamente del mercado; mientras el resto de las
provincias lo hacen en menos del 10%. En la provincia de
Cordoba, para julio de 2018, en base a una muestra de
3.962 datos, se calculé que la mediana del valor fiscal de
los inmuebles urbanos, se encontraba en torno al 4% del
valor de mercado en el area urbana y 13% para la tierra
rural.

La actualizacion de las valuaciones catastrales respecto
de los valores de mercado en su nivel y en su estructura
relativa, se constituyen en un insumo bésico para contribuir
a la equidad fiscal a través del uso de diversos instrumentos
fiscales, asi como también a una planificacion y desarrollo
del territorio méas eficiente y eficaz.

LA VALUACION MASIVA A PRECIOS DE
MERCADO, ENTRE LA TRADICION Y LA
INNOVACION

Durante los dltimos 30 afios, la provincia de Cérdoba ha
realizado distintas valuaciones masivas tanto en el ambito
urbano como rural. En 1987, para todos los inmuebles de la
provincia; en 1992 la valuacién fue parcial en el ambito
urbano (19 aglomerados) y en 1994 se revaluaron sélo los
inmuebles rurales. Histéricamente dichos procesos masivos
resultaban complejos y costosos, y utilizaban herramientas
como: mapas papel, tablas de coeficientes y célculos
computarizados, y determinacion de valores basicos a partir
de promedios por zonas homogéneas y/o interpolacion
lineal de las muestras de mercado.

Las valuaciones urbanas, en particular, implicaban
extensas tareas de campo para la busqueda de informacion
de precios. Los Valores Unitarios de la Tierra (VUT) eran
asignados, generalmente, a nivel de linea municipal y luego
trasladados a cada parcela que a su vez era afectada por su
correspondiente Coeficiente de Frente y Fondo (CFF).

Para el caso de las valuaciones rurales masivas, se
realizaban mediante busqueda de datos de oferta de campos
como insumo base, a partir de relevamientos in situ,
procesos de registro manual de la informacién y
participaciéon de Jury de valuacion®, respetando una
estructura intra e interdepartamental relativa conforme
caracteristicas productivas de la tierra. El resultado era, al
menos, el valor por hectarea (sin riego) para cada una de las
zonas de aforo. Estas zonificaciones identificaban
condiciones homogéneas de capacidad de uso de suelo,
condicionantes climaticos, distancia a vias de comunicacion
y rendimiento agricola, entre otros. Hasta 2018 la provincia
se dividia en 833 zonas de aforo por hectérea.

Dado el avance tecnolégico, la generacion de grandes
volimenes de informacion y los progresos asociados a las

3 Los Jury estaban compuestos por: el director de Catastro, director de
Rentas, Dir. Del Registro de la Propiedad y el Secretario o subsecretario
del Ministerio de Agricultura de la Provincia. También se sumaban
entidades rurales como: CARTES; Sociedad Rural, Federacion Agraria,
CONIAGRO y un productor por cada Departamento elegido en asamblea
departamental.
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ciencias de la computacion, durante el estudio se buscé
evaluar la capacidad predictiva en la estimacion del valor
del suelo de técnicas algoritmicas de aprendizaje
automatico. Se implementaron Modelos de Valuacion
Masiva Automatizada y utilizaron herramientas geomaticas
(SIG, procesamiento de imagenes, analisis espaciales, etc.),
en el célculo de variables territoriales y a los fines de
calcular valores a partir de algoritmos y modelos
matematicos.

Se aplicaron algoritmos de aprendizaje automatico
(machine learning), como Random Forest, Support Vector
Machine y Redes Neuronales, K-vecinos mas cercanos,
Partial Least Squares y Gradient Boosting Model. Sobre los
residuos de cada una de estas técnicas algoritmicas se
realiz6 una interpolacion mediante Kriging Ordinario que,
posteriormente, se sumo a las estimaciones originales con el
objetivo de minimizar el error de prediccién. Ademas, se
contemplé un modelo conformado por un ensamble de
Random Forest, Support Vector Machine y Gradient
Boosting Model mediante un modelo lineal generalizado,
sobre el cual se realizd, también, una interpolacion
geoestadistica de los residuos. En cada sector del espacio se
escogio el modelo que arroj6é un menor error relativo
promedio en valor absoluto, mediante un proceso de
validacion cruzada leave-one-out sobre la totalidad de los
datos muestrales.

Los modelos de valuacion automatizada de inmuebles
(Automated Valuation Model — AVM) que utilizan modelos
estadisticos de Gltima generacion, se presentan como una
alternativa concreta para asegurar la sostenibilidad de una
correcta y actualizada valuacién de la tierra que incorpore
las répidas transformaciones que se suceden en el territorio
y la manera en que éstas se reflejan en los mercados
inmobiliarios (Carranza, et. Al, 2018).

Las nuevas metodologias incluyeron datos del mercado
inmobiliario, sistematizados y administrados en un
Observatorio de Valores®. Se relevaron valores de oferta y
ventas de inmuebles edificados y baldios de diversas
fuentes, como publicaciones web, periédicos, inmobiliarias,
relevamientos in situ, entre otras. También se incorporaron
datos seleccionados de la base del Impuesto de Sellos afio
2017 y 2018; tasaciones de entidades bancarias, del
Consejo de Tasaciones de la Provincia y en Capital, del
Catastro Municipal de Coérdoba. Se relevaron mas de
15.000 datos y finalmente, se conformd una muestra a
utilizar, de 11.208 datos urbanos y rurales, relevados entre
septiembre 2017 y septiembre de 2018.

Adicionalmente, para la modelizacion de precios
debieron estudiarse y construirse “variables
independientes”. Para el caso de las areas urbanas se
consideraron variables de distancia y variables de entorno.
Las primeras se calcularon en base a cartografia tematica
especifica, como: red vial, cursos de agua, zonas de mayor

4 Los datos relevados fueron registrados en el Observatorio del
Mercado Inmobiliario (OMI) de la Provincia de Cérdoba, una aplicacion
web desde la cual se gestiona una base de datos espacial con todos los
datos de mercado recolectados, los que se despliegan en una interfaz de
cartografia web. EI OMI est4 implementado sobre tecnologias libres y de
codigo abierto: PostgreSQL/PostGIS, Geoserver 'y OpenLayers.
Posteriormente, los datos fueron sometidos a controles de calidad y
homogenizacion, a fin de ser incorporados en los modelos.

0 menor categoria (identificadas en campo), entre otras. Las
variables de entorno se construyeron principalmente en
base a datos catastrales o de procesamiento de imagenes
satelitales, y analisis de proximidad, considerando un radio
de 500 m, dado por la autocorrelacion espacial de cada
variable. Asi, se determinaron: porcentaje de metros
cuadrados edificados en relacion a la cantidad total de
metros cuadrados de terreno (indicador proxi del grado de
consolidacion del entorno), porcentaje de parcelas baldias
en relacion al total de parcelas en el radio (indicador del
stock de lotes vacantes en el sector), entre otras.

Para las estimaciones del valor en el &rea rural se
consideraron variables tales como: el mapa de cobertura de
suelo 2017-2018 (IDECOR-CONICET)?®, capacidad de uso
e indice de productividad (cartas de suelo INTA) y mapas
de composicion de suelo (materia orgénica, pH, nitrégeno y
fosforo) elaborados mediante procedimientos
geoestadisticos. Se utilizaron también, datos de clima
(lluvias y temperaturas, series historicas), topografia (altura
y pendiente), hidrologia (agua subterranea, cursos de agua,
etc.), humedad y sequia, infraestructura y asentamientos
humanos (distancia a red vial, localidades, centros de
acopio, cobertura de energia eléctrica) y datos de
pertenencia o entorno (&reas naturales, areas de proteccion
ambiental, estructura parcelaria de la zona, entre otras). Se
tuvo consideracion especial con las zonas de bosque nativo
y zonas inundadas con alta recurrencia (series historicas).

En base a los datos relevados y métodos empleados, se
calcularon a finales de 2018, los VUT para los 241.635
segmentos de calles urbanas y para los centroides de una
nueva zonificacién rural, basada en una grilla regular de 1
km x 1km, totalizando 163.770 celdas con valores rurales.
En total, el estudio resultd en la determinacién de las
nuevas valuaciones para aproximadamente 2.000.000 de
inmuebles que posee la provincia de Coérdoba. A nivel
urbano, las estimaciones estadisticas arrojaron un error
relativo promedio (en valor absoluto) del 18%, mientras
que en el sector rural el error se ubicé en 21%. El resultado
final del estudio se representa en las Cartas de valores de la
tierra para la provincia de Cdrdoba (Fig. 1).

5 El mapa de cobertura del suelo fue elaborado conjuntamente entre
IDECOR (Infraestructura de Datos Espaciales de la Provincia de Cérdoba)
y CONICET en el marco del presente estudio
(https://idecor.cba.gov.ar/land-cover-cordoba-que-es-el-nuevo-mapa-de-
cobertura-de-suelo-de-la-provincia/)
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capacidad predictiva de éstas técnicas, que sobrepasan los
métodos estadisticos 0 econométricos, ya que permiten un
trade-off entre el sesgo y la varianza en las estimaciones®.
Ademas, existe una amplia variedad de algoritmos que
pueden ser aplicados, cada uno con sus fortalezas y
debilidades, y que pueden traducirse en estimaciones
localmente mas robustas, sin limitarse a un sélo método en

la totalidad del espacio bajo estudio.

Las metodologias implementadas, conceden una mayor
eficiencia y objetividad en la determinacion del valor de
cada inmueble, asi como la sustentabilidad de los procesos,
posibilitado entre otros por el uso de software libre y de
datos territoriales disponibles y/o de construccion
relativamente facil. Una correcta valuacion catastral como
fuente de célculo del impuesto inmobiliario contribuye a
una menor distorsion impositiva y menores pérdidas
econdmicas en la aplicacion de los impuestos; es decir, una

mayor eficiencia econémica.

Asimismo, el conocimiento y monitoreo permanente del
valor del suelo en el mercado es un elemento central y
potencial en el disefio de politicas de gestion del suelo
urbano y del ordenamiento territorial en general, que
permite, entre otras cuestiones: i) que el Estado mejore la

recuperacion de la inversion publica; ii) mayor control
suelo urbano, que
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mismo, modernizar los procesos de actualizacion,
brindando un marco apropiado y sustentable de informacion
y herramientas para la gestion de politicas territoriales.
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