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INTRODUCCION

Desde el afio 2016, el gobierno nacional se ha propuesto superar problemas y falencias de la informacion
catastral en el pais, en sus componentes fisico, juridico, econdmico e institucional, mediante la
formulacion e implementacién de los CONPES 38591y 39582, de 2016 y 2019 respectivamente, los cuales
han dado lugar a un marco legal, regulatorio y al disefio de procesos e instrumentos que orientan la
implementacién de una politica de Catastro Multipropdsito que se traduce en la comprensién del predio
en el contexto del territorio como construccién social.

Con el proceso de actualizacion catastral se pretende renovar los datos del inventario predial actual en
sus aspectos fisicos, juridico y econdmico, recogiendo los cambios y trasformaciones que experimentan
los bienes inmuebles del municipio, incluyendo las transacciones que sobre ellos se realizan o asocian.
Uno de los componentes es el proceso de actualizacidon de los aspectos econdmicos, para hacerlo se
requiere que la entidad realice esfuerzos para conocer en detalle el comportamiento de la dindmica
inmobiliaria econdmica o de valor tanto del suelo, como de las construcciones! para las zonas y los predios
del territorio, esto fundado en investigaciones y anadlisis de este mercado. En el marco de los procesos de
actualizacion catastral, una vez revisados los aspectos fisicos y juridicos de los predios, deben eliminarse
del componente econdmico las disparidades ocurridas por los cambios fisicos y juridicos (cambios de érea,
de uso o de destino, incorporaciones de reglamentos de PH, entre otros).

En este marco y con una explicacion muy somera, el avallo catastral obtenido por los procesos masivos
de las actualizaciones permanentes (tal y como lo definen las normas), se obtiene tomando en
consideracion las actividades de pre y reconocimiento predial (actualizacion fisica) y las Zonas
Homogéneas Fisicas-ZHF y las Zonas Homogéneas Geoecondmicas-ZHG, utilizando para ello las
investigaciones del mercado y los avallos comerciales de los puntos muestra determinados
estadisticamente. Con esta informacidn se realiza a través de modelos econométricos el cdlculo de la
estimacion del valor integral comercial para predios PH y, por ende, el valor catastral, buscando reflejar
la dindmica del mercado inmobiliario.

Bajo este contexto, en el presente documento se abordan los elementos claves para desarrollar el proceso
de modelamiento de valores comerciales del Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias para la
vigencia 2023 en el marco del Catastro Multipropésito, teniendo como referente la metodologia que se
viene implementado en Bogotd D.C. y en los municipios en los cuales la UAECD ha sido operador o gestor
catastral.

En el capitulo 1 se presenta el objetivo que se pretende con el desarrollo de los modelos econométricos,
en el 2 se dan algunas definiciones claves para entender lo referente al modelo, en la seccidn 3 se hace

1€l articulo 5 de la Resolucién 070 de 2001 (expedida por el IGAC), en concordancia con el decreto 3496 de 1983, establece que el aspecto
econdmico corresponde al “..avalto catastral, obtenido por la adicién de los avaltos parciales practicados independientemente para los
terrenos y las edificaciones en él comprendidos”
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un breve resumen de la teoria de modelos lineales generalizados, y de los aditivos generalizados, sobre la
cual se sustentan los modelos econométricos. En la seccidn 4 se exponen las posibles variables que
pueden intervenir en el modelo y, finalmente, en el capitulo 6 se presentan los resultados.
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1. Objetivo

Estimar modelos econométricos a partir de los avalios de puntos de investigacién econdmica (puntos

muestra), con el propédsito de inferir el valor comercial de los predios urbanos sometidos al régimen de

propiedad horizontal del Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias.

2. Definiciones

Es importante tener claridad sobre algunas definiciones que son fundamentales en la actividad catastral:

Avaluo catastral: es el valor de un predio, resultante de un ejercicio técnico que, en ningun caso,
podra ser inferior al 60% del valor comercial o superar el valor de este ultimo. Para su
determinacién no serd necesario calcular de manera separada el valor del suelo y el de la
construccion.

Valor comercial: es el precio mas probable por el cual un predio se transaria en un mercado en
donde el comprador y el vendedor actuarian libremente con el conocimiento de las condiciones
fisicas y juridicas que afectan el bien.

Puntos de investigacién econdmica (puntos muestra): Los puntos muestra o también llamados
puntos de investigacién econdmica, son el insumo para la elaboracidn de las Zonas Homogéneas
Geoecondmicas ZHG y para la determinacién de valores unitarios de terreno y/o de
construcciones, a los cuales se les realiza un avalio comercial que es complementado con la
investigacion directa e indirecta de precios en el mercado inmobiliario.

Ficha predial: es el documento, en medio andlogo o digital en el cual se consigna la informacidn
correspondiente a cada uno de los predios de la unidad orgéanica catastral segin el modelo que
determine el Instituto Geografico Agustin Codazzi.

PARAGRAFO: Una vez diligenciada la ficha predial, se constituye en la constancia de identificacién
predial.

Propiedad horizontal: De acuerdo con el articulo 17 de la Resolucidon 70 de 2011, la Propiedad
Horizontal es una “Forma especial de dominio en la que concurren derechos de propiedad
exclusiva sobre bienes privados y derechos de copropiedad sobre el terreno y los demas bienes
comunes.”

Uso predominante de un predio: es aquel que ocupa la mayor proporcion del drea construida
total.
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3. Marco Conceptual

3.1 Modelos generalizados

Para el desarrollo de la fase de obtencion del modelo, se da a continuacién una breve explicacion de la
definicidn y conceptualizacion basica de los modelos lineales generalizados y los modelos aditivos
generalizados. Para ello, se presentan previamente algunos conceptos de los modelos de regresion
normal y los modelos lineales generalizados para luego hacer la extension hacia esta clase de modelos,
los cuales son un poco mads avanzados respecto a la estadistica tradicional.

Se tiene una variable objetivo de estudio (y), para la cual se asume existe una relacién con un grupo de
variables a través de una funcién de las mismas. En los modelos de regresién normal, se asume que la
variable de interés se distribuye de forma normal con media p y varianza a2 y el conjunto de variables X
son los predictores o variables explicativas. Cada uno de los predictores es multiplicado por un coeficiente
B para conformar un predictor lineal, tal como se aprecia en la siguiente ecuacién:

y~N(u0?)
H= Bo+Prxs + -+ Bpxp

Este modelo clasico tiene limitaciones en cuanto a la captura de la relacidn existente entre las variables
explicativas y la variable respuesta (de tipo lineal) y el comportamiento de la variable respuesta esta
restringido a una distribucién simétrica y con una forma definida.

Una extension del modelo anterior corresponde a una familia de modelos que permiten incorporar otro
tipo de distribuciones para la variable respuesta e incluyen una funcién de enlace g(-) que relaciona el
valor esperado de y con el predictor Xf5. Esta clase mdas general de modelos se denominan Modelos
Lineales Generalizados (MLG).

Esta flexibilidad incorporada al modelo permite trabajar con otro tipo de datos: conteos, proporciones,
continuos asimétricos?, entre otros. Adicionalmente la funcién de enlace captura relaciones no lineales
entre el predictor y la variable de interés.

Otra extensién que flexibiliza ain mas los MLG es la incorporacion de formas no lineales para los
predictores via Modelos Aditivos Generalizados. En estos modelos, la variable respuesta, al igual que en
los MLG, puede ser cualquiera que pertenezca a la familia exponencial, esto es, una variable cuya funciéon
de densidad de probabilidad se pueda expresar de la siguiente forma: (Paula 2010)

fi;0i,0) = exple{y0; — b(8)} + c(yi, 9)] (1)

2 Distribuciones que presentan alglin sesgo (positivo o negativo) y propiedades particulares, por ejemplo la gamma
gue solo admite valores positivos y es muy utilizada para la valoracién de inmuebles.
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Para relacionar el valor esperado de y con el predictor lineal se puede adoptar cualquier funcién de enlace
gue se adecuada, pero ahora, este Ultimo admite funciones no lineales de tipo paramétrico y no
paramétrico para las covariables. En resumen, el modelo puede especificarse como:

y ~ Famila Exponencial(y,,)
p=Po+ f(x)++fxp)

Las funciones f(x) pueden ser funciones suavizadas de los predictores, las cuales hacen al modelo muy
versatil. La siguiente grafica muestra la forma en que los tres modelos citados anteriormente capturan la
relacién entre las variables explicativas y la variable de interés.

LM. GLM GAM
Figura 1. Comparacion modelos LM, GLM y GAM

Sin profundizar demasiado en el tema tedrico, el proceso de obtencién del modelo se desarrollé bajo una
combinacion de resultados y analisis obtenidos a través del software estadistico R de libre distribucion.
Se abordaron modelos con distribucién normal, normal transformada mediante la funcidn logaritmo y
distribucién gamma con diferentes funciones de enlace.

Una de las estrategias para la seleccidén del conjunto de variables explicativas que mejor explican el
comportamiento de la variable respuesta es la comparacidn de modelos a través del criterio de
informacién de Akaike (AIC), este representa la distancia que existe entre el modelo saturado, es decir
modelo teniendo en cuenta todas las variables explicativas con las cuales se cuenta, y el modelo
restringido a un determinado numero de variables que se desean incluir. Este criterio permite llegar al
mejor modelo desde el punto de vista estadistico para que luego las predicciones hechas por el modelo
sean validadas desde los territorios.

4. Variables

Observatorio Técnico Catastral
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Segun el Articulo 90 de la Resolucion 070 de 2011, los factores que inciden en el avalio de construcciones
y/o edificaciones son:
a) Los materiales de construccién y su calidad.
b) La tipologia de la construccién.
c) Las condiciones urbanisticas y arquitectdnicas.

d) Lanormatividad definida en el Plan o Esquema de Ordenamiento Territorial.

e) Laedad o vetustez.

4.1 Valor integral

El Articulo 1° del Decreto 148 de 2020 indica que: “Avalto catastral, es el valor de un predio, resultante
de un ejercicio técnico que, en ningun caso, podrd ser inferior al 60% del valor comercial o superar el valor
de este ultimo. Para su determinacion no serd necesario calcular de manera separada el valor del suelo y
el de la construccion”.

Siguiendo la normatividad, la liquidacion del avalio comercial esta en funcidn de la siguiente férmula:

Avalio Comercial = (Apx V) + (AcxV¢)

Donde:

Ar: Area de terreno (m?)

Vr: Valor m? comercial de terreno (ZHG) $ / m?

Ac: Area de construccién de la edificacién m?

V¢: Valor m? comercial de construccién de la edificacion $ / m?

En el caso particular de los predios sometidos al régimen de propiedad horizontal el componente de
terreno no se considera.

Y, el valor integral se define como

Avalio Comercial($)

Valor integral = - —
Area de construccion (m?)

4.2 Puntaje

Observatorio Técnico Catastral
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En el reconocimiento predial, se identifican cuatro variables como las mas representativas dentro de las
caracteristicas posibles a examinar en las construcciones y las que mejor explican el avalto de la
construccion. Estas son: estructura, acabados principales, bafios y cocina.

Dentro de la estructura se consideran estas cuatro caracteristicas:

1. Armazén: conjunto compuesto por los cimientos, columnas, vigas, entrepisos y demas
componentes del esqueleto que soporta las cargas y sostienen la edificacidon.

2. Muros: son los muros divisorios no considerados como parte del armazon.
3. Cubierta: techo exterior o tejado de la edificacion.

4, Estado de conservacion: se refiere a las condiciones de mantenimiento, edad de la construccién
y buen uso que presenta el item en general.

En los acabados principales se consideran estas cuatro caracteristicas:

1. Fachada: conjunto de elementos que constituyen el frente o parte exterior de una construccién,
qgue da cara a la via o camino, incluye la puerta de acceso.

2. Cubrimiento de muros: se califica de acuerdo al material y opciones que se presentan en el
formulario, teniendo en cuenta el material predominante y la existencia de materiales costosos.

3. Pisos: se califica de acuerdo al material predominante y al mas costoso si se encuentra en partes
iguales.

4. Estado de conservacion: se califica el estado en que se encuentran todos los componentes con
base en los materiales, edad y mantenimiento.

Para el tema de los bafios y las cocinas, generalmente se toma el principal de cada unidad de avaluo, sin
tener en cuenta los secundarios. Los componentes de esta variable son:

1. Tamafo.
2. Enchapes.
3. Mobiliario.

4, Estado de conservacion
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También existe una diferenciacion y complementacién para las edificaciones industriales y comerciales.

Una vez identificadas estas caracteristicas de las unidades de construccion se procede a sumar el puntaje
de acuerdo como se halla identificado en el reconocimiento. La Figura 3. muestra la ficha predial del IGAC.

Figura 3. Ficha predial
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Fuente: Manual de Reconocimiento Predial IGAC
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Note, que existen puntajes por cada caracteristica y realizando un ejemplo de una construccién con la
mejor estructura, los mejores acabados, el mejor bafio y la mejor cocina, se lograria un puntaje de 100

puntos como se ilustra a continuacién:

Estructura Puntaje Baiio Puntaje

Armazon Concreto de 4 0 mas pisos 6 Tamafio Grande 3

Marmol, enchape
Muros Bloque, Ladrillo 4 Enchape lujoso 5

Placa Impermeabilizada,
cubierta Lujosa u

Cubierta ornamental 16 Mobiliario Lujoso 11
Conservacién Excelente 5 Conservacién Excelente 5
SubTotal 31 SubTotal 24
Acabados Principales Puntaje Cocina Puntaje
Fachada Lujosa 8 Tamafio Grande 3
Cubrimiento de Marmol, enchape

muros Marmol, lujosos, otros 4 Enchape lujoso 5

Retal de Marmol, Marmol,

Pisos Otros 9 Mobiliario Lujoso 6
Conservacion Excelente 5 Conservacion Excelente 5
SubTotal 26 SubTotal 19
Total 100

Y esta construccién con unos niveles muy deficientes:

Estructura Puntaje Bafio Puntaje
Armazon Madera 0 Tamafio Grande 0
Marmol, enchape
Muros Materiales de desecho 0 Enchape lujoso 0
Cubierta Materiales de desecho 1 Mobiliario Lujoso 0
Conservacion Malo 0 Conservacion Excelente 0
SubTotal 1 SubTotal 0
Acabados Principales Puntaje Cocina Puntaje
Fachada Pobre 0 Tamafio Grande 0
Cubrimiento de Marmol, enchape
muros Sin cubrimiento 0 Enchape lujoso 0
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Pisos Tierra Pisada 0 Mobiliario Lujoso 0

Conservacion Malo 0 Conservacion Excelente 0

SubTotal 0 SubTotal 0

Total 1
4.3 Areas

Area construida:

Parte edificada que corresponde a la suma de las superficies de los pisos. Excluye azoteas, areas duras sin
cubrir o techar, areas de las instalaciones mecdnicas y puntos fijos, asi como el area de los
estacionamientos ubicados en semisdtanos, sétanos y en un piso como maximo.

Area de uso:

Extension superficiaria cubierta de cada bien privado en propiedad horizontal, excluyendo los bienes
comunes localizados dentro de sus linderos, de conformidad con las normas legales.

4.4 Vetustez

Antigliedad del predio (en afios).

4.5 Zonas Homogéneas Fisicas
Son espacios geograficos con caracteristicas similares en cuanto a:
= Influencia vial
= Norma de uso del suelo (area de actividad y tratamientos urbanisticos)
= Servicios publicos domiciliarios
= Tipificacién construccion
= Topografia
= Uso actual del suelo

y que, por tanto, permiten diferenciar estas dreas de las adyacentes. La tabla 1. muestra un ejemplo de
configuracion de ZH.
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Tabla 1. Ejemplo de configuracion de una ZHF
ESTRUCTURA DE CODGO ZONAS HOMOGENEAS FiSICAS
VARIABLES LADM_COL VARIABLES COMPLEMENTARIAS
l. 1. 1. V. V.- VI VII. VIl IX X X|
uso NORMA USO SUELO URBANO . . ESTADO | TIPO .
. INFLUENCIA . n TIPIFICACION CLASIFICACION TIPIFICACION
TOPOGRAFIA SERVICIO PUBLICO ACTUAL AREA DE 2 DE LA DE "
VIAL DEL SUELO ACTIVIDAD TRATAMIENTO | CONSTRUCCION DEL SUELO ViA VIA ESPECIFICA
1 4 4 2 1 4 0 3 2 2 1 4 2 2 4
TRATAMIENTO SUELO
BASICOS Y RESIDENCIAL COMERCIAL VIA METROPOLITANO
PLANO PAVIMENTADAS COMERCIAL DE URBANO NO BUENO
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4.6 Zonas Homogéneas GeoeconOmicas

Las ZHGE son los espacios geograficos determinados a partir de Zonas Homogéneas Fisicas con valores
unitarios similares en cuanto a su precio, segun las condiciones del mercado inmobiliario. Para el
desarrollo de los modelos, mds que la zona geoecondmica se utiliza el valor de referencia de cada zona.

4.7 Coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas son un sistema de referencia que permite que cada ubicacién en la tierra sea
especificada por una combinacién de la latitud y la longitud, siendo definidas a partir de la red que forman
los paralelos y meridianos (Ibafiez, Gisbert, & Moreno, 2010), tal como se muestra a continuacién:

(34
I MERIDIANO
P:\RALQ;O _ / DEL LUGAR
N LATITUD
MERIDIANO '
GREENWICH [
\\—H |
Qfeit i e R
j II
ECUADOR

Ps

Figura 2. Meridianos y paralelos/Longitud y latitud

Siguiendo a Yrigoyen (2003) se puede definir la longitud y la latitud como:

e lLongitud: La coordenada de longitud es una medida de localizacién geogréfica, que suele medirse

en grados hacia el este/oeste del meridiano cero o de Greenwich. Sobre un mapa es posible
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dibujar las lineas de longitud como lineas verticales (meridianos), perpendiculares al ecuador y
con interseccién en ambos polos (no paralelas, dada la forma esférica de la Tierra), con un
recorrido de 0,0° (meridiano cero) a +180,0° y —180,0°. Suele ser denominada coordenada X por
determinar, en un eje horizontal, la localizacidén este-oeste de un punto.

e Latitud: La coordenada de latitud es una medida de localizacién geografica, que suele medirse en
grados sobre o bajo el ecuador. En un mapa es posible dibujar las lineas de latitud como lineas
horizontales (paralelos) con un recorrido de 0,0° (ecuador) a +90,0° (polo norte) y —90,0° (polo
sur). Suele ser denominada coordenada Y por determinar, en un eje vertical, la localizacion norte-
sur de un punto.

Contar con las coordenadas (latitud y longitud) para cada uno de los predios permite incorporar el aspecto
espacial dentro de los modelos a desarrollar, lo cual permite tener en cuenta la correlacion y
heterogeneidad espacial que puede darse en el avallo entre predios vecinos, estableciéndose asi como
un aspecto fundamental dentro de la estrategia de modelamiento.

4.8 Otras variables

Dentro del modelo se puede considerar cualquier variable que mejore el ajuste del modelo. Esto incluye
interacciones entre variables o términos de tipo polinomial cuando las variables sean de naturaleza
continua.

5. Insumos

El ajuste de los modelos parte de la construccion de una base de datos que contiene cada uno de los
predios en condicion de PH cuyo uso se liquida masivamente mediante la aplicacién de los modelos. Esta
base combina la informacidon de los avaltos y la informacién fisica alfanumérica.

5.1 Avaluos

Para los modelos econométricos, estos valores se obtienen a partir de dos formas:

e Puntos muestra:

Se selecciona una muestra probabilistica® de predios que pertenezcan a un grupo de usos que puedan
posteriormente ser objeto de un modelamiento econométrico, dadas sus caracteristicas y similitud en su
comportamiento; esta muestra es valorada por el equipo de avaluadores de Go Catastral, quienes con
base en las ofertas del mercado y las tipologias constructivas establecen un avallo puntual para cada
caso.

3 Todos y cada uno de los predios, tienen una probabilidad conocida y superior a cero de ser seleccionada.
Solamente, con muestras probabilisticas, es posible hacer estimaciones a un universo definido y conocer su nivel
de precision (error de estimacion) y confiabilidad.
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La base contiene los campos que se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Campos de la base de avaluos puntos muestra

NUMERO_DEL_PREDIO

Numero de predio de 30 digitos

AVALUO_TOTAL

avaluo total del predio

Uso_1

Corresponde al cédigo que identifica el uso de la unidad 1.

AREA_CONSTRUIDA_1

Corresponde al valor en metros cuadrados de la extension de la
unidad 1

AVALUO_1

Corresponde al avaltio de la de unidad 1. (Sin signo pesos).

Uso_2

Corresponde al cédigo que identifica el uso de la unidad 2.

AREA_CONSTRUIDA_2

Corresponde al valor en metros cuadrados de la extension de la
unidad 2

AVALUO_2

Corresponde al avalto de la de unidad 2. (Sin signo pesos).

Uso_3

Corresponde al cédigo que identifica el uso de la unidad 3

AREA_CONSTRUIDA_3

Corresponde al valor en metros cuadrados de la extensién de la
unidad 3

AVALUO 3

Corresponde al avalto de la de unidad 3. (Sin signo pesos).

e Ofertas de mercado inmobiliario:

Go Catastral, a través del Observatorio Técnico Catastral, se encarga de recolectar ofertas inmobiliarias
de fuentes directas e indirectas, para lo cual ha desarrollado convenios con los principales portales web
dedicados a la publicacién de inmuebles para venta y arriendo. A continuacién, se detalla el proceso de

recoleccion de cada una de las fuentes:

v Directas: La captura se realiza recorriendo manzana a manzana todo el territorio sujeto a la
actualizacién catastral. Los anuncios y ofertas encontradas se registran en un dispositivo movil
de captura soportado sobre el aplicativo Surveyl123, posteriormente se hace el contacto
telefénico para completar la informacion sobre el predio y en una ultima instancia el avaluador
depura la informacidn para llegar a unos valores acertados de metro cuadrado de terreno y

construccion.

Indirectas: EI OTC a través de sus convenios recibe mensualmente la informacién de anuncios publicados
en los portales inmobiliarios. Esta informacidn se especializa y es sujeta a un control de calidad para
garantizar su utilidad en el proceso de actualizacion catastral. Las ofertas son enviadas a los avaluadores
quienes las depuran y utilizan como insumo para la realizacion de los avallos puntos muestra y la

construccion de las zonas geoecondmicas.

La base contiene los campos que se observan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Campos de la base de ofertas del mercado inmobiliario

NUMERO_DEL_PREDIO
AREA_CONSTRUIDA

Numero de predio de 30 digitos

Corresponde al valor en metros cuadrados de la extension de la
unidad
uso Corresponde al cédigo que identifica el uso de la unidad

VALOR_FINAL

Valor depurado de la construccidn. (Sin signo pesos).

5.2 Base alfanumeérica

Para obtener la informacidn del puntaje, las areas, usos, vetustez, ZHF y ZGE se requiere una base de datos
a nivel de predio con la estructura que se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Base alfanumérica con informacion fisica

NUMERO_DEL_PREDIO

Numero de predio de 30 digitos

MATRICULA_INMOBILIARIA

Matricula inmobiliaria

MUTACION

Indica si el predio tiene alguna marca o no

CLASE

Si son NPH, PH

DESTINO_ECONOMICO

Letra segun corresponda

AREA_TERRENO

Area total del terreno en metros cuadrados

AREA_CONSTRUIDA

Area total de la construccidn en metros cuadrados

VETUSTEZ

Vetustez del predio. Aplica para los predios que cuentan con
construccion, para los lotes se consigna el valor 0

ZONA_FISICA_1

Corresponde al cédigo de la zona homogénea fisica

ZONA_ECONOMICA_1

Corresponde al cédigo de la zona homogénea geoecondmica

VALOR_REFERENCIA_1

Para PH corresponde a valor integral, para NPH corresponde a
valor de m2 de terreno

ZONA_FISICA_2

Corresponde al cédigo de la zona homogénea fisica

ZONA_ECONOMICA_2

Corresponde al cédigo de la zona homogénea geoecondmica

VALOR_REFERENCIA_2

Para PH corresponde a valor integral, para NPH corresponde a
valor de m2 de terreno

AREA_TERRENO_1

Corresponde al area del terreno de la ZONA_FISICA_1 en metros
cuadrados

AREA_CONSTRUIDA_1

Corresponde al valor en metros cuadrados de la extension de la
unidad 1

Uso_1

Corresponde al cédigo que identifica el uso de la unidad 1.

PUNTAJE_1

Corresponde al puntaje de la unidad 1.
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AREA_CONSTRUIDA_2 Corresponde al valor en metros cuadrados de la extension de la
unidad 2

Uso_2 Corresponde al cédigo que identifica el uso de la unidad 2.

PUNTAIJE_2 Corresponde al puntaje de la unidad 2.

AREA_CONSTRUIDA_3 Corresponde al valor en metros cuadrados de la extension de la
unidad 3

Uso_3 Corresponde al cédigo que identifica el uso de la unidad 3.

PUNTAJE_3 Corresponde al puntaje de la unidad 3.

AVALUO_CATASTRAL Avaluo catastral de la vigencia 2021. (Sin signo pesos).

5.3 Coordenadas

Las coordenadas son dispuestas con la estructura que se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Campos de la base de coordenadas geogrdficas

NUMERO_DEL_PREDIO Numero de predio de 30 digitos
LONGITUD Longitud
LATITUD Latitud

6. Modelos Econométricos

6.1 Especificacion

El modelo que se propone para el ajuste respectivo, en forma general es el siguiente:
E(Valor Integral) = f(I;, U;, C;;; B)
Siendo E(Valor Integral), el valor esperado del valor integral para el predio i, el cual se asume que esta
determinado por los argumentos de la funcién f. Estos argumentos corresponden a grupos de atributos
clasificados en tres categorias:
I: caracteristicas inherentes de la unidad residencial
U: caracteristicas determinadas por la ubicacién del inmueble
C: Coordenadas Xe Y
B: conjunto de parametros cuyos coeficientes van a relacionar cada variable con la variable respuesta que

en este caso es el valor integral (en el caso de las variables que son modeladas paramétricamente). Las
estimaciones van a depender del conjunto de variables incluidas en los grupos (I, U, C).
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Autores como Montero, Minguez & Fernandez (2018) y Montero, Minguez & Durban (2012) incorporan
funciones bidimensionales de las coordenadas geograficas para mejorar la capacidad predictiva de los
modelos f (Xiong, Yiar), asi como para tener en cuenta la dependencia y heterogeneidad espacial que
existen en los datos. Algunos trabajos como el de Toloza, Melo & Azcarate (2021) han aplicado esta
metodologia en Bogota, encontrando resultados destacables en términos de la prediccidn, respecto a
otras formas funcionales mas tradicionales.

De esta forma, se ajustan modelos de la forma:
E(Valor Integral) = By + f(xlong,ylat) + p1Edad + -+ + p,Puntaje
0, segln lo evidencie el comportamiento de los datos, un modelo donde las variables explicativas se

incluyan como funciones suavizadas, asi:

E(Valor Integral) = By + fl(xlong,ylat) + fo(Edad) + -+ + f3(Puntaje)

E(Valor Integral) = By + f1 (xlong)+f2 (Viat) + fz(Edad) + -+ f(Puntaje)
La estimacion de los valores B se hace asumiendo que el valor integral tiene una distribucion gamma o
normal* (estas distribuciones son convenientes ya que el valor integral asume Unicamente valores

positivos y la distribucién empirica es sesgada a la derecha).

Grafico distribucién Gamma (a=2,8=1)

Random Marmal Yariable

Figura 4. Distribucién gamma (izquierda) y distribucién normal (derecha).

El modelo con las anteriores especificaciones estd inmerso dentro de los modelos aditivos generalizados
expuestos en la seccién 3.1.

4 Una vez se le aplica logaritmo ya que la distribucidn original de los datos puede ser log-normal.
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Una vez ajustado el modelo, el valor estimado del valor integral para cada predio no puede ser generado
a partir de una ecuacioén, este debe ser hallado mediante la aplicacidn de la correspondiente funcién del

software estadistico R a la base de prediccién.

Asi, una vez obtenido uno o varios modelos base, el analisis y aprobacion de los modelos se enfoca en la
consistencia del efecto de las variables explicativas de acuerdo con los efectos esperados (por ejemplo, a
mayor puntaje mayor valor integral) y la verificacion de supuestos, para que posteriormente se analice
detalladamente el resultado de las predicciones y de esa forma poder llegar a encontrar patrones de
comportamiento o caracteristicas semejantes dentro de las observaciones que presentan una mayor
variacion entre el valor observado y el valor pronosticado.

6.2 Agrupaciones

Dificilmente un Unico modelo logrard una buena prediccidn del valor integral para todos los tipos de
predios, por lo tanto, se genera una division de los mismos que dé cuenta de la diferencia inherente a
cada uno de los distintos tipos de predios que se ofrecen en el mercado inmobiliario, y para cada tipo se
ajustaria un modelo econométrico. Se aclara que para aquellos usos que hayan sido censados en el
proceso de la valuacion de los puntos muestra no aplica el ajuste de modelos econométricos, ni tampoco
para aquellos que, aunque sean PH, se considere mas adecuado el uso de tablas de valor o avallos
puntuales. Los siguientes son los modelos aplicados para el municipio:

Modelo Uso
Comercial.Comercio

Modelo comercio Comercial.Comercio_Colonial

Comercial.Comercio_en_PH

Comercial.Hotel_Colonial

Modelo comercio hoteles Comercial.Hoteles

Comercial.Hoteles_en_PH

Comercial.Oficinas_Consultorios_Coloniales

Comercial oficinas y Comercial.Oficinas_Consultorios_en_PH
restaurantes Comercial.Restaurante_Colonial

Comercial.Restaurantes

Industrial.Bodega_Casa_Bomba

Industrial bodegas
8 Industrial.Bodegas_Casa_Bomba_en_PH

Residenciales apartamentos en
edificios de 4 y 5 pisos Residencial.Apartamentos_En_Edificio_ 4 y 5 Pisos_Cartagena
Cartagena

Residenciales apartamentos de

. . Residencial.Apartamentos_Mas_De_4_Pisos
mas de 4 pisos

Residencial vivienda hasta 3

. Residencial.Vivienda_Hasta_3_Pisos
pisos
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Comercial.Comercio_Colonial
Comercial.Comercio_en_PH
Comercial.Hotel_Colonial

Comercial.Hoteles
Comercial.Hoteles_en_PH
Comercial.Oficinas_Consultorios_Coloniales
Comercial.Oficinas_Consultorios_en_PH
Comercial.Restaurante_Colonial
Comercial.Restaurantes
Industrial.Bodega_Casa_Bomba
Industrial.Bodegas_Casa_Bomba_en_PH
Residencial.Apartamentos_En_Edificio 4 y 5 Pisos_Cartagena
Residencial.Apartamentos_Mas_De_4 Pisos
Residencial.Vivienda_Hasta_3 Pisos

Centro historico

6.3 Resultados

Para la estimacién de los modelos econométricos se formuld una estrategia en cuatro pasos, los cuales
se presentan a continuacion:

6.3.1 Analisis descriptivo

Antes de iniciar con la estimacién de cualquier modelo, se realiza un andlisis descriptivo de las variables
involucradas, esto con el fin de establecer posibles relaciones y detectar datos atipicos que podrdan afectar
el proceso de modelamiento. A continuacidn, se presentan algunos de los resultados obtenidos, los cuales
dan cuenta del procedimiento realizado.
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Figura 5. Analisis descriptivo para el modelo comercial comercio.
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Figura 11. Analisis descriptivo para el modelo de vivienda hasta 3 pisos
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Los graficos presentados previamente hacen parte del analisis descriptivo que se realiza a los datos. En
este sentido, se presentan diagramas de caja que permiten evidenciar la presencia de datos atipicos en
las variables de interés, lo cual facilita la identificacién de estos y permite tomar decisiones acerca de su
omisidn o no dentro de la estimacion.

Adicionalmente, se presenta el grafico de la distribucién del valor integral y graficos bivariados entre este
y algunas variables explicativas como el puntaje y el drea construida, los cuales permiten identificar
relaciones (positivas, negativas, no lineales) entre las variables.

Por ultimo, se presenta un plot-3D del valor integral con respecto a las coordenadas el cual permite tener
una aproximacién inicial a la distribucién de los datos espacialmente, pudiendo evidenciar si una funcién
bivariada de las coordenadas es necesaria dentro del modelo.

6.3.2 Estimacion de los modelos

El proceso de estimacién se llevd a cabo en el software libre R Core Team (2020) utilizando la libreria
mgcyv, la cual permite ajustar modelos aditivos generalizados.

Asi, para el modelo estimado se realiza el andlisis de significancia de los términos paramétricos y no
paramétricos. Ademas, se ajustan diferentes formas funcionales y distribuciones, buscando siempre
aquel que sea mas parsimonioso. A continuacidn, se presentan los modelos finales obtenidos:

Family: Gamma
Link function: inverse

Formula:
AVALUO ~ s(long, lat, k = 50) + PUNTAJE + VETUSTEZ + PUNTAJE
VETUSTEZ + VALOR_ZGE + s(AREA_CONSTRUIDA)

e

Parametric coefficients:

Estimate std. Error t value Pri>|t])

(Intercept) 0.000000566516766755 0.000000067608804880 8.379 0.00000000000000591 ##*=*
PUNTAJE -0.000000004383105717 0.000000000995915770 -4.401 0.00001668138345510 ***
VETUSTEZ -0.000000005635182666 0.000000002407365367 -2.341 0.02012 *
VALOR_ZGE -0.000000000000028056 0.000000000000004715 -5.951 0.00000001021911524 ***
PUNTAJE:VETUSTEZ 0.000000000093534603 0.000000000035302159 2.650 0.00864 *=
Signif. codes: 0 ‘#***' Q0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.’ 0.1 ° ' 1
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(long,lat) 36.851 43.310 8.048 < 0.0000000000000002 ==#=
s (AREA_CONSTRUIDA) 5.514 6.564 3.219 0.00354 ==*
Signif. codes: 0 *#**’ Q0,001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ° ' 1
R-sqg.(adj) = 0.649 Deviance explained = 75.8%
GCV = 0.080951 Scale est. = 0.065767 n = 271

Figura 12. Modelo estimado para el comercio.
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Family: Gamma
Link function: Tlog

Formula:

AVALUO ~ s(lat, Tlong, k = 4) + PUNTAJE + VETUSTEZ + ZONA

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue

Pr(>|tl)

3
H
*

(Intercept) 16.178442 0.221687 72.979 < 0.0000000000000002 ==

PUNTAJE 0.004507 0.002207 2.042 0.0468 =
VETUSTEZ -0.003541 0.001569 -2.256 0.0287 =
ZONAUrbano -1.183493 0.239503 -4.941 0.0000103 ===
Signif. codes: 0 “#*%' 0.001 “**’ Q.01 **' 0.05 “." 0.1 * ' 1
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(lat,long) 2.025 2.05 7.9 0.000798 =%
Signif. codes: 0 f#*%' Q.001 “*=’ Q.01 ‘*' 0.05 “." 0.1 * ' 1
R-sq. Cadj) = 0.824 Deviance explained = 80.7%
GCV = 0.022592 Scale est. = 0.021392 n = 53

Figura 13. Modelo estimado para hoteles

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:

lTog(AVALUO) ~ AREA_CONSTRUIDA + PUNTAIJE + EDAD + s(long, lat,

k = 20)

Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) 14.6172298 0.3944772
AREA_CONSTRUIDA -0.0002627 0.0003588
PUNTAJE 0.0146075 0.0052520
EDAD -0.0051208 0.0032829

Signif. codes: 0 ***** 0,001 **** 0.01

37.055 <2e-16 ***
-0.732 0.4706
2.781 0.0099 **
-1.560 0.1308

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value

s(leng,lat) 7.826 10.2 2.304 0.0411 *

Signif. codes: 0 ***** 0,001 **** 0.01

R-sq. (adj) = 0.739 Deviance explained

-REML = 17.446 Scale est. = 0.035966

[ 0-05 l-! D-l [ H 1
[ 0-05 l-! D-l [ H 1
= 81.5%

n = 38

Figura 14. Modelo estimado para oficinas y restaurantes
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Family: Gamma

Link function: Tlog

Formula:

(AVALUD) ~ AREA_CONSTRUIDA + PUNTAJE 4+ EDAD +
s{long, lat) + as.factor(TIPO.DE.VIA)

Parametric coefficients:

s (VALOR_ZGE) +

Estimate Std. Error t value Pr(z|t])

(Intercept) 1.516e+01 1.204e-01 125.916 < 2e-16 ***
AREA_CONSTRUIDA -8.503e-05 1.883e-04 -0.452 0.65326
PUNTAJE -5.259e-04 1.527e-03 -0.344 0.73182
EDAD -1.671e-03 1.837e-03 -0.909 0.36701
as.factor(TIPO.DE.VIA)arterial complementaria -1.292e-01 1.863e-01 -0.694 0.49065
as.factor(TIPO.DE.VIA)via local -2.715e-01 8.319e-02 -3.264 0.00188 **
as.factor(TIPO.DE.VIA)via zonal o intermedia -1.211le-01 6.560e-02 -1.846 0.07022 .
Signif. codes: 0 ‘¥¥¥' (0_001 **** 0.01 *** Q.05 *." 0.1 * "1
Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s(VALOR_ZGE) 2.71 2.968 6.616 0.00039 **=*
s(long,lat) 23.39 25.928 6.697 1.31le-13 #**
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 *“**’ Q.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1
R-sq.(adj) = 0.819 Deviance explained = 88.8%
-REML = 1325.3 scale est. = 0.010675 n = 89
Figura 15. Modelo estimado para bodegas.
Family: Gamma
Link function: Tog
Formula:
AVALUO ~ s(long, Tat, k = 40) + ZONA_R + PUNTAJE + VETUSTEZ +
s (AREA_CONSTRUIDA) + Tipo_via
Parametric coefficients:
Estimate std. Error t walue Pr(>|t])
(Intercept) 14.7414524 0.2002581 73.612 < 2e-16 *¥*¥
ZONA_RUrbano 0.3901096 0.2167579 1.800 0.07234 .
PUNTAJE 0.0081912 0.0007808 10.490 < 2e-16 ***
VETUSTEZ -0.0126717 0.0007381 -17.167 < 2e-16 **¥*
Tipo_viaarterial complementaria 0.0257471 0.0644364 0.400 0.68959
Tipo_viavia local -0.0866904 0.0270647 -3.203 0.00142 **
Tipo_viavia zonal o intermedia -0.0315358 0.0327613 -0.963 0.33609
signif. codes: 0 ‘***> (0 001 “**’ 0.01 “** 0.05 ‘.7 0.1 * 1
Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s(long, Tat) 32.028 36.52 41.931 < 2e-16 *¥*
s (AREA_CONSTRUIDA) 4.574 5.63 7.512 2.15e-07 ¥***
Signif. codes: 0 f**** (0 001 ‘**’ 0.01 “** 0.05 ‘.’ 0.1 * " 1
R-sq. (adj) = 0.82 Deviance explained = 86.5%

GCV = 0.02512 scale est. = 0.023863 n

Figura 16. Modelo estimado para

= 726
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Family: Gamma

Link function: Tog

Formula:

AVALUO ~ s(?ong, Tat) + PUNTAJE + VETUSTEZ + s(AREA_CONSTRUIDA) +
s (VALOR_ZGE) + s(AREA_TERRENO)

Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|tl)

(Intercept) 14.5989393 0.0420667 347.043 < 2e-16 *¥%*
PUNTAIJE 0.0049891 0.0005888 8.473 <« 2e-16 ***
VETUSTEZ -0.0028606 0.0006819 -4.195 3.17e-05 #***
Signif. codes: 0 “#%%* 0_001 “**’ Q.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ * 1
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(long, lat) 27.213 28.714 18.987 <« 2e-16 ***
s (AREA_CONSTRUIDA) 3.209 4.047 6.539 3.53e-05 #%+*
s (VALOR_ZGE) 5.047 6.164 B8.956 1.78e-09 #***
s (AREA_TERRENO) 3.817 4.800 3.452 0.00733 **
Signif. codes: 0 “*%¥*’ (0,001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 ¢ ' 1
R-sq.(adj) = 0.869 Deviance explained = 86.2%
GCV = 0.011901 scale est. = 0.011117 n = 604

Figura 17. Modelo estimado para apartamentos 4y 5 pisos Cartagena

Family: Gamma

Link function: log
Formula:
AVALUO ~ s(Tong, lat, k = 5) + PUNTAJE + VETUSTEZ + sS(VALOR_ZGE) +
ZOMA_R
Parametric coefficients:
Estimate std. Error t wvalue Pri=|t]|)
(Intercept) 15.544222 0.272794 56,982 <« 2e-1f #**
PUNTAJE 0.003727 0.001507 2.472 0.02851 =
VETUSTEZ -0.013189 0.003874 -3.404 0.00489 #**
ZONA_RUrbano -0.647245 0.152553 -4.243 0.00103 #**
Signif. codes: 0 *#*%*’ 0,001 ***° 0.01 **° Q.05 *.” 0.1 °* " 1
Approximate significance of smooth terms:
edf ref.df F p-value
s({long,lat) 3.429 3.717 50.13 2.33e-06 ===
S(VALOR_ZGE) B.964 8.990 11.40 8.32e-05 #==
Signif. codes: 0 *#*%’ 0,001 ***° 0.01 **° 0.05 *.” 0.1 ° " 1
R-5g. (adj) = 0.992 Deviance explained = 99. 5%
GCV = 0.0033666 sScale est. = 0.0014673 n = 29

Figura 18. Modelo estimado para vivienda hasta 3 pisos
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Family: Gamma
Link function: Tog

Formula:
AVALUO ~ s(long, 1at) + MODELO + s(PUNTAJE) + s{VETUSTEZ) + s({AREA_CONSTRUIDA) +
VALOR_ZGE

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error Tt value Pr{>|t|)

(Intercept) 1.629e+01 8.597e-02 189.486 < 2e-16 ***
MODELOComercial.Hoteles -3.763e-01 35.3%le-02 -6.730 1.68e-09 ##**
MODELOComercial.oficinas_Restaurantes -3.023e-01 5.305e-02 -5.698 1.60e-07 #***
MODELOINndustrial.Bodegas -1.638e+00 1.084e-01 -15.112 < 2e-16 ***
MODELOResidencial.apartamentos_En_Edificio_4_y_5_ pPisos_cartagena -5.297e-01 4,822e-02 -10.986 < 2e-16 ##*
MODELOResidencial. Apartamentos_Mas_De_4_Pisos -5.204e-01 6.267e-02 -8.303 1.14e-12 =%*
VALOR_ZGE 3.110e-08 9.712e-09 3.202 0.0019 ==
Signif. codes: 0 "#%%' 0.001 ‘**' Q.01 ‘*’ 0.05 ".” 0.1 * " 1

approximate significance of smooth terms:
edf ref.df F p-value

s(long,lat) 18.924 23.049 12.598 <2e-16 #**

S(PUNTAJE) 5.588 6.459 2.706 0.0127 *

s(VETUSTEZ) 4.089 4.831 2.899 0.0313 *
s(AREA_CONSTRUIDA) 6.714 7.732 23.175 <2e-16 #%*

signif. codes: 0 “#*%%' Q0,001 ‘**' 0,01 ‘*’ 0.03 “." 0.1 * " 1

R-s5q.(adj) = 0.872 Deviance explained = 92.6%
GCV = 0.03139 scale est. = 0.020246 n = 130

Figura 19. Modelo estimado para centro historico

6.3.3 Revision de supuestos y ajuste del modelo

Antes de usar el modelo para predecir, se debe realizar una validacion para establecer si los datos si se
ajustan correctamente. A continuacidn, se presentan los diagndsticos y el analisis de prediccidon para cada
uno de los modelos.

Observatorio Técnico Catastral
Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital — UAECD-



/S GO | UAECD

[ caTasTRAL Catastro Bogota

GESTOR Y OPERADOR

Resids vs. linear pred.

-3
S @ °o
o
o
I I e e @
S S 6 °
® ©
o oy o | ‘éﬁg T oot oo
S o7 o o 7 o & o b o
S o - 0080 a 22 % 2o
z o 7 © o 00t B oW oo &y © o
e _ 5 2 | o Cof @ 2 % o
e O o o q,ooocso%ipsomw o %
2 / H PR o 2 oo e, B
T o S e & &7 % LR L o
8 7 o o @ Q’of?o @ 2 o2 o
° ' &, % © o e o, °
- s ° o oo @
S < S
LI
c S s @
7 7 : o
T T T T T T T T
-0.5 00 0.5 0.0000001 0.0000002 0.0000003 0.0000004 0.0000005
theoretical quantiles linear predictor
Histogram of residuals Response vs. Fitted Values
g
=1
— 3 4 @ 3
27 2 o o
o _
- —
o
2
g g =N
E g 2 °
g ¢ ’
L o | o
« .
©
o o
24 2
=4 g -
=1
=3
o
[ T T T T T 1 T T T T
-0.6 -0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 06 5000000 10000000 15000000 20000000
Residuals Fitted Values
o /'ﬂ
]
3 -
R
g
&
i g
-
T T T T
05 0.0 0.5

theoretical quantiles

Figura 20. Diagndstico para el modelo de comercio.
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Figura 21. Diagndstico para el modelo de hoteles
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Figura 22. Diagndstico para el modelo restaurantes y oficinas
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Figura 23. Diagndstico para el modelo de industria
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Figura 24. Diagndstico para el modelo de apartamentos mds de 4 pisos PH
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Figura 25. Diagndstico para el modelo de apartamentos de 4 y 5 pisos Cartagena
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Figura 26. Diagndstico para el modelo de vivienda hasta 3 pisos
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Figura 27. Diagndstico para el modelo de usos en centro historico
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A partir de los graficos anteriores se tiene lo siguiente: el qg-plot indica que los residuos del modelo estan
alineados con los tedricos de la distribucién normal, evidenciando asi que la distribucidn seleccionada es
una buena alternativa para la estimacidn. Asimismo, el histograma tiende a una funciéon normal y los
residuos no estdn relacionados con el predictor. Por ultimo, se aprecia una relacién lineal positiva bastante
marcada entre los datos observados y las predicciones del modelo, lo cual es consistente con los R? por
encima de 70% que evidenciaron todos los modelos, garantizando asi que estos servirdn para predecir los
demas predios del territorio.

6.3.4 Prediccion dentro de la muestra

Como medida global de referencia de la precisién en la prediccidn se calcula el error absoluto porcentual
medio, los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Error porcentual absoluto medio para cada modelo

Modelo ECM
Vivienda hasta 3 pisos en PH 1.9%
Apartamentos de 4 0 mas pisos 11.5%
Comercio en PH 17.0%
Oficinas y restaurantes 11.7%
Bodegas 4.5%
Apartamentos 4 y 5 pisos Cartagena 7.5%
Hoteles 8.8
Centro histérico 9.0%

Se evidencia que el error medio es inferior a 17%, mostrando que en general dentro de la muestra los
modelos tienen un desempefio satisfactorio.

6.3.5 Prediccion fuera de la muestra

Una vez se han validado los modelos, se construye una base de datos con todos los predios PH sujetos a
este tipo de valoracién y se obtiene el valor integral estimado para cada uno de ellos, de acuerdo con los
diferentes usos constructivos y modelos. De esta forma, el equipo avaluador revisa los resultados para
identificar situaciones donde el modelo puede no estar funcionando y debe realizarse un avaltuo
especial.
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