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Resumen

En el articulo 49 del plan nacional de desarrollo (PND) 2022 - 2026 se plantea que el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) adoptard metodologias y modelos de actualizacion masiva de
valores catastrales rezagados, que permitan por una sola vez realizar un ajuste automatico de los
avaluos catastrales de todos los predios del pais. Para responder a este requerimiento se plantea
una propuesta a partir de informacién disponible en el Observatorio Inmobiliario Catastral (OIC)
del IGAC, la cual se basa en transacciones, avaliios comerciales y ofertas recolectadas por
diferentes fuentes de informacién. La propuesta es hacer uso de diferentes metodologias de
modelos estadisticos que permitan predecir los valores de terreno comerciales para
predios/locaciones rurales en municipios bajo gestoria del IGAC. A partir de la informacién y del
conjunto de modelos estadisticos definidos se generan resultados de valores para 26
departamentos del pais. Por ultimo, estos resultados se agregan para conformar valores por
poligonos definidos por las Zonas Homogéneas Geoecondmicas (ZHG) vigentes en los municipios
correspondientes, junto con reportes de informacidn que detallan los resultados y aspectos mas
relevantes del proceso de modelacion.
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1) Introduccioén

En la actualidad existe una cantidad considerable de municipios en el pais que se encuentran
desactualizados desde una perspectiva catastral. Esto implica una desactualizacién en el enfoque
econdmico, fisico y juridico. Esto puede conllevar a diferentes problematicas, entre las cuales se
resalta el hecho de que la tributacion se realiza con valores que se pueden encontrar por debajo de
los valores catastrales reales.

Por este motivo, en el articulo 49 del plan nacional de desarrollo (PND) 2022 - 2026 se plantea que
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), adoptara metodologias y modelos de actualizacion
masiva de valores catastrales rezagados, que permitan por una sola vez realizar un ajuste
automatico de los avaluos catastrales de todos los predios del pais. A pesar de que el articulo 49
especifica una reduccién del rezago en predios de todo el pais, incluyendo municipios bajo gestoria
de catastros descentralizados, en este documento y en el trabajo realizado, Unicamente se abordan
municipios bajo gestoria del IGAC. Adicionalmente, debido a directrices definidas, se abordaron
predios en suelo rural y solo se tiene en cuenta la actualizacion de valores de terreno, mas no de
construccién. Por otro lado, los predios en suelo urbano seran abordados en un trabajo posterior.

De esta manera, se realiza todo un proceso de verificaciéon de insumos disponibles tanto interna
como externamente, que permitan la generacién de modelos estadisticos para la prediccién de
valores de terreno. La validacion de insumos iniciales incluye la determinacidn de cudles variables
presentan utilidad dentro del ejercicio, cudles requieren procesamientos adicionales y qué otros
procesos se deben realizar para obtener mas informacion relacionada con los registros dispuestos
en cada una de las fuentes disponibles, tales como lo que se realiza en los procesos de
georreferenciacion y cruces de tipo espacial para determinar cédigos identificadores. Esta
informacion se basa en transacciones provenientes de la Superintendencia de Notariado y Registro
(SNR), avaltios comerciales y ofertas recolectadas. A partir de la informacién procesada y
consolidada con valores econdmicos se genera una base, la cual posteriormente se complementa
con variables exdgenas que apalanquen la generacién de modelos estadisticos. En este caso, la
variable dependiente o respuesta, Z(s), se define como el valor de terreno por hectarea en una
locacion geografica o para un predio especifico. En este sentido, se asume que {Z(s)} es un campo
aleatorio con's € D y D es el conjunto indice, el cual para este propdsito se supone continuo y fijo.
Este conjunto indice se delimita por la poblacién objetivo correspondiente.

Para obtener las predicciones de valor de terreno requeridas, se generaron diferentes propuestas
de modelos supervisados y a partir de métricas definidas se realizaron comparaciones para
determinar cual de los modelos propuestos es el mas adecuado. De esta forma, se realizaron
diferentes analisis de sensibilidad y robustez para determinar la viabilidad de los modelos
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propuestos. Adicionalmente, se generaron andlisis de importancia de variables para determinar
cuales son las mas relevantes en la prediccidn de la variable respuesta. Por ultimo, al modelo
definido se adiciona un componente estocdstico que contempla la autocorrelacién espacial del
campo aleatorio. Una vez se tienen valores de manera desagregada para cada uno de los predios,
se agregan mediante medidas de tendencia central para tener un Unico valor por poligono definido
por las Zonas Homogéneas Geoecondmicas (ZHG) vigentes en los municipios correspondientes a
partir de medidas de tendencia central.

Dado el objetivo de realizar la prediccidn de valores para diferentes locaciones en el pais y que esta
labor se encuentra dentro de las actividades que se adelantan periddicamente, el ejercicio de
modelacién que aqui se adelanta busca ser el punto de partida de una alternativa para la
generacion de valores econdmicos en futuras vigencias. De esta manera, el planteamiento que
aqui se describe debe ser escalable y por este motivo se realiza en software libre. El proyecto se
desarrolla en su totalidad en R (R Core Team 2023) y Python (Python Software Foundation 2023) y
se hace uso de diferentes paquetes que permiten la generacién de modelos estadisticos, analisis
de datos y visualizacion de resultados.

Este documento se compone como se describe a continuacién. En la Seccién 2 se plantea la
justificacién del trabajo. En la Seccion 3 se define el alcance de los modelos planteados. En la
Seccion 4 se plantean los objetivos generales y especificos. En la Seccion 5 se plantea el marco
tedrico para el desarrollo de los modelos para la prediccidn de valores en el contexto descrito. En
la Seccidn 6 se plantea la metodologia utilizada desde la construccién de la base de modelamiento
a partir de la informacién disponible, la elaboracidon de diferentes modelos para su posterior
comparacioény seleccién de un modelo definitivo. Adicionalmente, se realiza un proceso de seleccién
de variables y posterior ajuste del componente estocastico de autocorrelacion espacial. En la
Seccion 7 se muestran los resultados obtenidos a partir de la metodologia planteada. En la
Seccion 8 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado. Por uUltimo, en la
Seccion 9 y Seccion 10 se presentan las referencias bibliograficas utilizadas en el documento y
los anexos que se consideraron pertinentes, respectivamente.

2) Justificacion

En el articulo 49 del plan nacional de desarrollo (PND) 2022 - 2026 se plantea que el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), adoptara metodologias y modelos de actualizacion masiva de
valores catastrales rezagados, que permitan por una sola vez realizar un ajuste automatico de los
avallos catastrales de todos los predios del pais. Como una de las posibles implicaciones de la
desactualizacién catastral de municipios en el pais, se encuentra la baja recaudacién, debido a
avallos catastrales que subestiman los valores reales del mercado inmobiliario. En este sentido, se
tiene la necesidad de reducir el rezago de valores implica con el fin de tener valores catastrales
mas cercanos con los valores reales del mercado.
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Dada la necesidad establecida y contando con informacién econdmica recolectada de fuentes
primarias y secundarias se plantea el uso de modelos estadisticos que permitan realizar la prediccion
de valores de terreno de manera masiva. Todo lo anterior se planea realizar a partir de informacién
disponible actualmente por fuentes internas o externas.

3) Alcance

Para definir el alcance del trabajo realizado, se define el Universo de estudio como el conjunto de
predios en zonas rurales en el pais. Dentro de esta definicion, la poblacidn objetivo se define como
los predios rurales en municipios bajo gestoria del IGAC, en departamentos donde se tiene
informacién disponible en la base de datos consolidada. Esto quiere decir que en departamentos
sin la informacidn suficiente no se realizara el proceso de modelacién y por ende no se tendran
valores propuestos. Adicionalmente, de esta poblacién objetivo se excluyen predios con
caracteristicas especificas dadas a partir del componente tematico. En adelante, en el documento
la poblacidn objetivo se suele referir como marco o marco muestral.

4) Objetivos

En esta seccidn se plantean los objetivos referentes al proyecto que se describe en este
documento. El trabajo realizado se enmarca dentro de la respuesta al requerimiento planteado por
el articulo 49 del PND. Con base en lo anterior se plantean tanto los objetivos generales y
especificos descritos en las secciones Seccidn 4.1 y Seccidon 4.2, respectivamente.

4.1 General

Generar la prediccion de valor de terreno comercial para predios en suelo rural en municipios bajo
gestoria del IGAC utilizando modelos estadisticos, a partir de informacién disponible recolectada
por el OIC.

4.2 Especificos

Para el cumplimiento del objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:
1. Consolidary procesar fuentes de informacion.

2. Realizar exploraciones para definir la cantidad éptima de modelos a desarrollar con base en
la distribucidn espacial de la informacién.

3. Plantear las metodologias a utilizar dentro del proceso de modelacién.
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4. Seleccionar las métricas mas adecuadas para evaluar y seleccionar el modelo con mejor
ajuste.

5. Implementar procesos geoestadisticos para minimizar los errores de prediccion de los
modelos.

6. Generar la prediccidn del valor de terreno a nivel de predio a partir de la base de variables
exdgenas de la poblacién objetivo.

7. Generar valores de referencia para las Zona Homogéneas Geoecondmicas vigentes a partir
de los valores de terreno.

5) Marco teodrico

En esta seccion se busca plantear el marco tedrico que sustenta el desarrollo de los modelos
estadisticos para la prediccidn de valores de terreno. Se incluyen los conceptos y definiciones
necesarios para la comprensién de los modelos.

Como marco de referencia, se consideran estudios como el de Kontrimas and Verikas (2011), el cual
compara métodos tradicionales y de inteligencia computacional para avalios masivos de bienes
raices, destacando el uso de regresion lineal simple frente a regresiones de maquina de soporte
vectorial y un perceptrén multicapa aplicados a datos oficiales del registro de Lituania. Ho, Tang, and
Wong (2021) aplica algoritmos de aprendizaje automatico (maquinas de soporte vectorial, bosques
aleatorios y potenciacion del gradiente) para valorar precios de propiedades usando 40,000
transacciones de vivienda en Hong Kong recolectadas durante 18 afios. Carranza et al. (2022) utiliza
regresiones a partir de bosques aleatorios, bosques aleatorios para percentiles y potenciacién del
gradiente para realizar la prediccion de valores con base en informacién de Openstreetmap y valores
comerciales del Mapa de Valores de América Latina. Por otro lado, Cérdoba et al. (2021) propone el
uso de regresidon a partir de un bosque aleatorio espacial para percentiles (SQRF) para la valuacion
masiva de tierras rurales y se evalla con datos de Cérdoba, Argentina. Jafary et al. (2024) compara
regresiones basadas en la potenciacién extrema del gradiente (XGBoost), maquinas de soporte
vectorial, bosques aleatorios y redes neuronales profundas para la valoracién de la tierra en el drea
metropolitana de Melbourne, Australia, donde se resalta que la metodologia de mejor rendimiento
fue la Potenciacion extrema del gradiente.

Por otro lado, como referentes nacionales, se resalta el trabajo elaborado por Toloza Delgado (2020),
gue modela de manera conjunta la media y la varianza del proceso de interés a partir de modelos
semiparamétricos autorregresivos con dependencia espacial en la variable respuesta aplicado con
valores recolectados en Bogotd, Colombia. En Catastro Distrital UAECD (2023a) se describe el
proceso elaborado para la actualizacion de valores econdmicos en Cartagena, Colombia, a partir de
modelos aditivos generalizados y el proceso de actualizacion catastral en Bogota, Colombia, descrito
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en Catastro Distrital UAECD (2023b), donde se modela el valor integral de construccion (valor total
dividido por el drea construida) para predios en propiedad horizontal a partir de modelos lineales
generalizados.

Dada la revision realizada, en este contexto se define el campo aleatorio espacial
{Z(s):s € D c R?},

donde D es un conjunto continuo y fijo. Por continuo se entiende que Z(s) puede observarse en
cualquier punto dentro del conjunto D. De esta forma, Z(s) representa la variable aleatoria
referente al valor de terreno por hectarea en la locacion s y esta coordenada hace referenciaa la
ubicacidn geografica. De acuerdo con la descripcién dada, el campo aleatorio anteriormente
definido hace referencia a datos en el contexto de geoestadistica, haciendo la diferenciacién con
otros tipos de datos georreferenciados como datos de area (lattice) o patrones puntuales. La
diferencia de estos tres casos y una revision detallada relacionada se puede consultar en Cressie
(2015) y Schabenberger and Gotway (2017). En Pebesma and Bivand (2023) ilustra la realizacién de
diferentes analisis en el contexto de la estadistica espacial utilizando R (R Core Team 2023).

En el contexto de la geoestadistica, un supuesto que se suele hacer sobre Z(s) es que es una variable
aleatoria estacionaria de segundo orden. Este supuesto implica que la media y la covarianza de Z(s)
no dependen de la ubicacion s. Adicionalmente, la covarianza entre Z(s;) y Z(sj) depende
Unicamente de la distancia entre s; y s;. En este sentido, la covarianza entre Z(s;) y Z(sj) se puede
expresar como se muestra en la Ecuacion 1, donde C(h) representa la funcién de covarianzay h =
s; — S; es la distancia entre los puntos s; y s;. En términos practicos, usualmente se hace uso de la
funcion de semivariograma, que se denota como y(h) y se presenta en la Ecuacion 2.
Adicionalmente, se asume que el proceso {Z((s))} es isotropico, lo que implica que la covarianza
entre dos puntos depende Unicamente de la distancia entre ellos y no de la direccion (Cressie and
Wikle 2011; Cressie 2015; Schabenberger and Gotway 2017).

Cov(z(s).2(s))) =c) (1)
y(h)=Cc0)—-Ch)  (2)

La manera como se procede para realizar la prediccion de Z(s,), donde s, € D es un punto no
observado parte de la revisién de los supuestos de estacionariedad en media y varianza. En el caso
en que la media no sea constante, en la literatura se plantean alternativas para realizar la
prediccion de Z(s,), como el kriging universal, el kriging simple, entre otros. Este supuesto de
media constante sobre todo el dominio D usualmente no es realista, motivo por el cual, tal como
se plantea en Schabenberger and Gotway (2017) y Cressie and Wikle (2011), Z(s) se puede
descomponer tal como se muestra en la Ecuacién 3, donde f(X(s), s) es una funcién determinista,
en términos de la locacidn s y un conjunto de una o mas variables independientes
georreferenciadas X(s). Este término se puede denominar un componente de regresion, mientras
que £(s) es un componente estocastico, espacialmente dependiente y que representa la
variabilidad no explicada por la funcién determinista. Otra forma en que se suelen describir estos
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componentes es como el componente que describe la tendencia en un sentido macro vy la
variabilidad en un sentido micro, respectivamente. Por ultimo f(X(s),s) y (s) se asumen
independientes.

Z(s) = f(X(s),s) +e(s)  (3)

De acuerdo con lo expuesto en la Ecuacién 3, la prediccidn de Z(s,) se puede realizar a partir de
f(X(sp),S0) y €(sy), donde el primer sumando se modela como un componente de regresion y el
segundo se modela con la predicciéon de un campo aleatorio espacialmente dependiente.

Reescribiendo f(X(s),s) como se muestra en la Ecuacidn 4, se pueden utilizar diferentes métodos
de regresidn para la evaluacion del mejor ajuste. En este sentido, S(s) representa la variable
respuesta y las diferentes metodologias buscan explicar la variabilidad de S(s) a partir de un
conjunto de variables independientes X(s) y la coordenada s. En la literatura y en los paquetes de
software existentes en la actualidad se encuentra una variedad de métodos a utilizar para esta tarea.
Dentro de estas metodologias se encuentran métodos tales como los que se basan en darboles de
decisién (Brownlee 2016; Bonaccorso 2018; Mohammed, Khan, and Bashier 2016), redes
neuronales, métodos de regresion tradicionales (Nelder and Wedderburn 1972; Melo, Lépez, and
Melo 2007; Dobson and Barnett 2008; Montgomery, Peck, and Vining 2012; Ravishanker, Chi, and
Dey 2021), entre otros.

S(s) =fX(s)s) @

En el caso de los modelos lineales tradicionales, S(s) se modela a partir de una combinacion lineal
de las variables independientes X(s), tal como se muestra en la Ecuacion 5. En este caso, S es el
intercepto del modelo, 4, S5, --- ,ﬁp son los coeficientes asociados a las variables independientes y
€(s) es el término de error.

S(s) = Bo + B1X1(8) + B2X2(S) + -+ + BpXp(s) + €(s) (5)

A diferencia de los métodos basados en el potenciado o en el ensamblado de arboles de decisién,
tales como el bosque aleatorio o el aumento de gradiente, los métodos de regresidn tradicionales
asumen una relacion lineal entre la variable respuesta y las variables independientes. Por este
motivo, para que estos modelos tengan la posibilidad de capturar relaciones no lineales, se pueden
considerar variantes que incluyen los modelos generalizados aditivos (Bowman and Azzalini 1997;
Wood 2017), en donde, de acuerdo con la relacién entre la variable respuesta, una variable
independiente y un conjunto de funciones base definido, se podria realizar una mejor
aproximacion al comportamiento que se visualice en un diagrama de dispersién. Para nuestro
ejercicio se utilizaron funciones B-spline y bases de polinomios.

En este sentido, para el proceso de modelamiento de S(s) se utilizaron diferentes metodologias,
tales como las que se describen a continuacion:

e Red neuronal de una sola capa,
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e Arboles potenciados,

e Bosque aleatorio,

e Conjuntos de arboles de decision,
e Arboles de decision,

e K-vecinos mas cercanos,

e Maquinas de soporte vectorial con bases de funciones polindmicas y con funciones de bases
radiales,

e Splines de regresion adaptativa multivariada (MARS),
e Modelos aditivos generalizados.

Con base en el modelo definido, se procede a realizar el célculo de los residuales £(s), tal y como
se muestra en la Ecuacién 6. Con base en estos residuales se procede a realizar el ajuste del
semivariograma que se muestra de la Ecuacién 2. En términos practicos, en la literatura se tienen
estimadores para y(h), los cuales se pueden ajustar a partir de la funcion de semivariograma
empirico. En general, a partir de este Ultimo se genera la estimacién de los parametros requeridos
para los modelos tedricos de semivariograma, los cuales consisten de los pardmetros de rango, silla
y pepita. Con base en el modelo empirico, se puede conocer la estructura de la funcién de
covarianza del proceso {€(s)} y con base en esta se puede realizar la prediccion de £(sq) utilizando
el predictor dado a partir de la metodologia de kriging ordinario (Cressie 2015; Schabenberger and
Gotway 2017).

e(s) =Z(s) - f(X(s),s)  (6)

Para ilustrar el proceso de modelamiento y ajuste del semivariograma se presenta en la Figura 1 el
semivariograma a partir de datos simulados. En este caso, se generaron datos con base en un
modelo de semivariograma esférico. En la figura se muestra la estimacion del semivariograma
empirico en los puntos y el modelo de semivariograma tedrico ajustado en la linea punteada. Para
este ejercicio y para el resto de procesamientos relacionados con el componente espacial se hizo
uso del paquete gstat (Graler, Pebesma, and Heuvelink 2016) en R.
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Figura 1: Semivariograma a partir de datos simulados.

6) Desarrollo metodolégico

De acuerdo con los objetivos establecidos en este documento, se busca generar predicciones de
valores de terreno para los predios rurales contenidos en la poblacién objetivo.

Para este objetivo se requieren insumos, a partir de los cuales se elabora una base de modelamiento,
la cual permite realizar el entrenamiento requerido por cada metodologia. En este contexto, a partir
de “el entrenamiento” se realizan las estimaciones requeridas para poder generar la prediccién
deseada.

Con el fin de generar la base de modelamiento, el OIC del IGAC ha dispuesto diferentes tablas con
las que se cuenta para realizar su procesamiento y adaptacion, y de esta manera obtener el conjunto
de datos requerido en el proceso de modelamiento. Los insumos dispuestos en esta etapa
corresponden a ofertas, avallos comerciales realizados por entidades privadas o publicas y
transacciones inmobiliarias registradas ante la Superintendencia de Notariado y Registro (SNR).
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En esta seccién se describe el proceso de consolidacién de la base datos, su respectiva
transformacién y procesamiento, para luego utilizarla como insumo en el proceso de modelamiento.
Posteriormente se detalla el procedimiento utilizado para la determinacion de modelos dptimos
para la prediccién de la variable respuesta.

6.1 Analisis de la informacion

El OIC dispuso de una variedad de fuentes de informacién para este ejercicio. Como es de
esperarse, cada una de ellas contiene diferentes columnas. Por este motivo, se realizd un proceso
de estandarizacidn para determinar aquellas que fueran relevantes dentro del ejercicio. Adicional a
este proceso se realiza todo lo relacionado con la georreferenciacién (a partir de coordenadas,
direcciones o matriculas inmobiliarias) de los registros y asignacién del codigo predial. En la Tabla 1
se presenta la cantidad de registros con asignacién de cddigo predial en la base de informacion
consolidada por fuente de informacidn. La totalidad de registros es 2.230.637. Las fuentes con
mayor participacién son SNR, Entidades Bancarias® y Ofertas, con participaciones de 87.6%, 7.6% y
2.9%, respectivamente. Este resumen incluye informacidn para suelo Urbano y Rural. La
informacion de esta base consolidada esta dispuesta en este enlace, mientras que los cddigos
utilizados para el procesamiento realizado se encuentran en el repositorio de GitLab del IGAC en el
siguiente enlace.

Tabla 1: Cantidad de registros con asignacién de cddigo predial en la base de informacién

consolidada.
FUENTE DE INFORMACION CANTIDAD REGISTROS PARTICIPACION
SNR 1.953.357 87.6%
ENTIDADES_BANCARIAS 168.954 7.6%
OFERTAS 65.683 2.9%
SAE 27.752 1.2%
IVP 9.573 0.4%
OFERTAS_CAPTURADAS_CAMPO 3.540 0.2%
SUB_AVALUOS_IGAC 1.046 0%
ECOPETROL 304 0%

1 Esta categoria hace referencia a avallios comerciales realizados por diferentes entidades publicas
y privadas, incluyendo informacién recolectada y con convenios realizados por el IGAC.

Instituto Geografico Agustin Codazzi Pagina | 16
© Carrera 30 No. 48 - 51, Bogota D.C., Colombia

( (+57) 601 653 1888

@ WWW.igac.gov.co


https://igacoffice365.sharepoint.com/:f:/s/Artculo49/EpntJyRezmJBhHCrBOTmgWIBZMumOCH7ag8dWdV7RCt1gA?e=v90sU6
https://gitlab.igac.gov.co/dip/analitica-y-ciencia-de-datos/2023/acd2023001_consolidacion_informacion

24 Gobierno de IGAC

[gas |
kD

y Colom bia Ih -\.-.I.I.-\Iu‘: .|I\u“|I 5
DANE 250 0%
CAR 169 0%
OFERTAS_CUNDINAMARCA 9 0%
Total 2.230.637 100%

Una aplicacion de la informacidn consolidada es la estimacion del rezago de valores econémicos.
Este rezago existe debido a la ausencia de actualizacién catastral en diferentes municipios del pais.
De acuerdo con las normativas, los valores catastrales deben estar entre el 60% y el 100% de los
valores comerciales, donde estos ultimos son los valores por los cuales un predio se tranzaria en el
mercado inmobiliario y son los que se consolidan en la base de fuentes de informacién del OIC.

Como medida de la estimacién del rezago de valores econémicos, se calcula la razén entre el valor
de avaluo catastral y el valor de avalio comercial. A partir de este cociente se puede calcular el
rezago de los valores catastrales en relacién con los valores comerciales dispuestos en la informacion
consolidada, que se muestra en la Ecuacion 7. En municipios actualizados se espera que el cociente
sea cercano o superior al 60%, mientras que a medida que este valor diste del 60%, el valor catastral
esta siendo subestimado en mayor medida.

Cociente = Avaluo_Catastral/Avalto_Comercial @)

En la Figura 2 se presenta la mediana de los cocientes de valores de avalto calculados a partir de la
informacion consolidada. En este caso, se observa por fuente de informacion el resultado y en la
linea roja el resultado general, que para este caso es de un 33.2%. Adicionalmente, la gran mayoria
de fuentes tienen resultados menores a 20%, incluyendo “OFERTAS” y “ENTIDADES_BANCARIAS”?,
mientras que la fuente de “SNR”, que es la de mayor participacién, es de 37%. Lo anterior se debe
a que, en esta fuente, en algunos casos se reportan transacciones por un menor valor, por temas
tributarios. De esta forma, si se desea utilizar esta fuente de informacion tan numerosa en el
proceso de modelamiento, se debe realizar un ajuste a los valores de avalio comercial.

2 Esta categoria hace referencia a avallios comerciales realizados por diferentes entidades publicas
y privadas, incluyendo informacién recolectada y con convenios realizados por el IGAC.
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Figura 2: Cociente mediano de valores catastrales versus comerciales por fuente de informacién.

Para el ajuste de las transacciones de “SNR” se plantearon diferentes escenarios y posibilidades, no
obstante en este documento se presenta Unicamente el proceso escogido. Dentro de los
planteamientos establecidos, se encuentran modelos de regresion y diferentes estimaciones a partir
de cdlculos del rezago por diferentes desagregaciones. Para esta Ultima metodologia, se toma la
informacidn de cada departamento, zona (urbano y rural) y afo de captura de la informacién y se
calcula por separado lo que se muestra en la Ecuaciéon 8 y la Ecuacion 9, donde
Avalto_Catastralgyg, Yy Avalio_Comercialgyg, son los valores de avaluio catastral y comercial,
respectivamente para el k-ésimo registro de la fuente de SNR. Por otro lado, Avaltio_Catastralyp,
y Avalﬁo_ComercialOFk son los valores de avaluo catastral y comercial, respectivamente para el k-
ésimo registro de las otras fuentes de informacion (agregando todas las fuentes menos SNR).

Cocientesyg = Mediana(Avalﬁo_CatastralSNRk/Avalﬁo_ComercialSNRk) (8)
Cocientepr = Mediana(Avalﬁo_CatastralOFk/Avalﬁo_Comercialopk) 9
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El indice aplicado para cada departamento, zona y afio de captura de la informacidn se muestra en
la Ecuacidn 10. Para validar los resultados del ajuste, se replica la grafica de la Figura 2, pero esta
vez con los valores ajustados. En la Figura 3 se observa que la mediana de los cocientes de valores
de avaluo calculados a partir de la informacidn aplicando el incremento dado por el ajuste de SNR.
En esta grafica se observa que el resultado general pasé a ser de 19.5%, lo que sugiere que el
ajuste realizado es adecuado y que los valores de avalio comercial de SNR se encuentran mas
cercanos a los valores de avalio comercial de las otras fuentes de informacion.

Cocienteyp
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Figura 3: Cociente mediano de valores catastrales versus comerciales por fuente de informacién
posterior al ajuste de SNR.

A partir de los 2.230.637 registros disponibles, se realiza un proceso de depuracion con el fin de
determinar aquellos casos que contengan informacion relacionada con valores de terreno. Esto se
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debe a que la mayoria de las fuentes reportan los valores totales relacionados con cada predio. A
manera de ejemplo, en el caso de una oferta que se publica en portales inmobiliarios, se reporta el
valor total de la propiedad, mds no un desagregado de valores de terreno y construccién. Para este
fin, se realiza una busqueda de aquellos casos que incluyan en su descripcién o en su direccién las
palabras “FINCA” o “LOTE”, puesto que, para esos casos, el valor total se puede presumir que
corresponde en su totalidad o gran mayoria al terreno. Adicionalmente, para los registros en donde
el cociente entre drea de construccién y drea de terreno es menor o igual al 1%, se asume que el
valor reportado puede ser atribuible al valor del terreno. A partir de este conjunto de criterios, se
determina una base de datos que incluye esta caracteristica y que es fundamental para el proceso
de modelamiento, puesto que el valor de terreno representa la variable respuesta.

En esta etapa se realizaron procesamientos adicionales referentes a controles de calidad
automatizados a partir de cartas de control multivariadas (Scrucca 2004; Montgomery 2020) (en
términos de los atributos de drea de terreno y valor de terreno por hectdrea) con el fin de excluir
registros con valores atipicos, para posteriormente proceder a la eliminaciéon de registros duplicados
a nivel de predio, donde este Ultimo paso se realiza primero por fuente de informacién vy
posteriormente por fecha de captura de la informacién. En la Tabla 2 se presenta la jerarquia de las
fuentes de informacidn utilizada para la eliminacién de registros duplicados, luego, de acuerdo con
este criterio, si un predio cuenta con dos registros de fuentes de informacidn diferentes, se conserva
el registro de la fuente con menor valor de jerarquia de acuerdo con la tabla indicada. Si el predio
tiene mas de un registro dentro de la fuente de informacidn definida se toma el registro que tiene
una fecha mas reciente.

Tabla 2: Jerarquia de las fuentes de informacién utilizada para eliminar registros duplicados a
nivel de predio.

FUENTE DE INFORMACION JERARQUIA
AVALUOS _PUNTUALES 1
OFERTAS_CAPTURADAS_CAMPO 2
ENTIDADES_BANCARIAS 3
IVP 4
CAR 5
SAE 6
SNR 7
ECOPETROL 8
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OFERTAS 9
DANE 10
SUB_AVALUOS_IGAC 11

Tabla 3: Cantidad y participacidn de predios en |la base de modelacién resultante por Fuente de

Informacion.
FUENTE DE INFORMACION CANTIDAD REGISTROS PARTICIPACION
SNR 237.642 96.8%
ENTIDADES_BANCARIAS 5.082 2.1%
OFERTAS 2.276 0.9%
AVALUOS_PUNTUALES 353 0.1%
OFERTAS_CAPTURADAS_CAMPO 133 0.1%
CAR 79 0%
SAE 29 0%
DANE 4 0%
OFERTAS_CUNDINAMARCA 4 0%
Total 245.602 100%

En la Tabla 3 se presenta la cantidad de predios en la base de modelacidn resultante por fuente de
informacion. Las fuentes con mayor participacion son SNR, Entidades Bancarias y Ofertas, con
participaciones de 96.8%, 2.1% y 0.9%, respectivamente. En total, se cuenta con 245.602 registros
en la base de modelacién. Por otro lado, en la Tabla 4 se presenta la cantidad de predios y
participacidn en la base mencionada por departamento. Los departamentos con mayor participacion
son Boyaca, Santander y Narifio, con participaciones de 17%, 9.1% y 8.5%, respectivamente.

Tabla 4: Cantidad y participacidn de predios en la base de modelacién resultante por

Departamento.
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NOMBRE DEL DEPARTAMENTO

CANTIDAD REGISTROS

PARTICIPACION

BOYACA 41.767 17%
SANTANDER 22.275 9.1%
NARINO 20.824 8.5%
TOLIMA 19.735 8%

CAUCA 15.289 6.2%
HUILA 11.857 4.8%
CORDOBA 10.445 4.3%
CALDAS 10.441 4.3%
CUNDINAMARCA 10.413 4.2%
META 10.225 4.2%
NORTE DE SANTANDER 9.747 4%

PUTUMAYO 8.675 3.5%
CESAR 7.742 3.2%
SUCRE 5.906 2.4%
ARAUCA 5.529 2.3%
CASANARE 4.966 2%

CAQUETA 4.529 1.8%
RISARALDA 4.206 1.7%
MAGDALENA 3.784 1.5%
VALLE DEL CAUCA 3.696 1.5%
BOLIVAR 3.486 1.4%
GUAVIARE 2.950 1.2%
QUINDIO 2.446 1%
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LA GUAJIRA 1.384 0.6%
CHOCO 883 0.4%
ATLANTICO 858 0.3%
ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES 748 0.3%
VICHADA 380 0.2%
AMAZONAS 362 0.1%
GUAINIA 52 0%

VAUPES 2 0%

Total 245.602 100%

Con base en la informacidn descrita en la Tabla 3 y en la Tabla 4 se procedid a la elaboracion de
los diferentes modelos. En esta base de datos se tiene principalmente la informacion de valores
econdmicos y el cddigo de identificacidn predial. Ahora es necesario complementar esta informacién
con las variables explicativas que permitan realizar el modelamiento. Estas provienen de fuentes de
informacion en formato alfanumérico y geografico. Ese procesamiento y armado de bases se expone
en la Seccion 6.2.

6.2 Preparacion y transformacion de los datos

Para la construccion de los modelos econométricos, fue necesario adaptar la informacién de los
predios para que reflejara como los diferentes factores pueden influir en el valor del terreno
conforme estos cambian. De esta manera, se conformé una base de datos compuesta por fuentes
de informacidn internas, externas y otras que debieron construirse, como los componentes
transaccional y geografico.

El componente transaccional incluyé datos recopilados de fuentes inmobiliarias, avallos
bancarios, registros de SNR, avallos puntuales, entre otras entidades relevantes. Por su parte, el
componente geografico abarcd aspectos normativos relacionados con el uso del suelo, la
clasificacion del terreno, la capacidad de uso del suelo y otros factores fisicos pertinentes. Este
componente se complementd con informacidn especifica de cada municipio, obtenida tanto de
fuentes externas como propias, ademas de la informacidn proveniente del R1.

En esta seccidn se detalla cdmo se conformé la base de datos a nivel de predio para el componente
geografico y cédmo se integrd con los demds componentes. Dentro del componente geografico, se
cruzo la informacion alfanumérica a nivel predial con las capas geograficas disponibles en el
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IGAC. Este cruce permitié obtener caracteristicas especificas del predio asociadas a cada
una de las capas geograficas. Las capas utilizadas fueron:

Corine Land Cover.

Zona Homogénea Geoecondmica.
Zona Homogénea Fisica.

Parques Naturales.

Uso Principal del Suelo.

Vocacion Uso del Suelo.

Clase Agroldgica.

Frontera Agricola.

Conflicto Uso del Suelo.

Terreno.

Sistema Nacional de Areas Protegidas.
Area Homogénea de Tierra.

Resguardos Indigenas.

Para obtener la marcacién a nivel predial de cada una de las capas tematicas se establecid el
siguiente protocolo de procesamiento para garantizar la calidad y consistencia del producto
generado.

1.

Preparaciéon de los insumos: al trabajar con informacidn generada por otras dependencias
del IGAC y otras entidades, se hace necesario realizar ciertas verificaciones de esta y en
algunos casos ejecutar procesamientos previos como: proyeccién al sistema de coordenadas
CTM12 o depuracion de atributos no requeridos en el analisis.

Marcacion a nivel predial con las caracteristicas tematicas: la marcacion se generé con el fin
de identificar la relacidon de cada predio con las caracteristicas propias del territorio. Al ser
informacion de caracter espacial y un andlisis enmarcado en el componente geografico, se
hace uso de software especializado en el andlisis SIG y se ejecuta la herramienta mas
adecuada para la asignacion de atributos a cada predio que en este caso es Interseccion.

Completitud de la informacidn a nivel predial: uno de los comportamientos a tener en
cuenta en la generacidn de marcaciones prediales es la cobertura a nivel nacional de la
informacion temadtica; varias de las capas temadticas procesadas hacen referencia a
informacion sectorizada donde el cubrimiento a nivel pais no es del 100% y por ende dichas
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marcaciones no contenian la totalidad de registros prediales considerados para la
generacion de modelos. Se evidencid la importancia de garantizar la completitud a nivel
predial en cada una de las marcaciones y se generd un procesamiento intermedio en el
software R para subsanar esta necesidad en cada una de las marcaciones generadas.

Generacién del archivo final de la marcacidn: en el marco de la interoperabilidad, se generd

un archivo plano en formato plano, donde se asigna a cada numero predial nacional las
caracteristicas a ser analizadas de cada capa tematica.
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Figura 4: Diagrama del modelo de entidad relacion para la elaboracién de la base de
modelamiento a partir de capas geograficas.

Las caracteristicas de las capas se asociaron al predio considerando aquella que predominara en
mayor area. Es decir, si un predio abarcaba varios tipos de uso de suelo, se tomd en cuenta

Unicamente el uso que ocupaba la mayor proporcidn del terreno. Tras realizar este proceso para
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todas las capas geograficas, se consolidd la informacién en un solo insumo a nivel de predio, que
incluyo las caracteristicas de cada capa geografica. La Figura 4 presenta las caracteristicas que

conforman cada una de estas capas.

Una vez obtenida la informacidn a nivel predial para el componente geogréfico, el componente
transaccional y el R1, se procedié a unir las bases de datos. Posteriormente, se integraron las fuentes
de informacion externa, como el indice de riesgo victimizacion, el Observatorio de Ciudades

Modernas y la base Maestra del IGAC, a nivel de municipio.
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Figura 5: Diagrama del modelo de entidad relacion para la elaboracién del a base de

modelamiento a partir de capas geograficas y tablas alfanuméricas.

Con estas uniones, se dio por conformada la base de datos final. La Figura 5 presenta la estructura
de la base de modelacién, junto con las variables asociadas a cada una de las fuentes que la
componen. En la Seccion 6.3 se detalla el proceso de modelamiento y los resultados obtenidos.
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6.3 Desarrollo del modelo y/o metodologia

Para generar los valores de terreno por hectarea, se plantearon modelos estadisticos que permiten
predecir el valor de terreno en funcidon de las caracteristicas de los predios. En este sentido y dada
la alta heterogeneidad en términos de valores econdmicos y de caracteristicas fisicas de los
predios, se decidié no realizar un solo modelo para todo el pais. De esta manera, se puede lograr
un mayor ajuste para describir el comportamiento de la variable respuesta. Esto, sumado a que
existen locaciones donde no se cuenta con informacién disponible, se decidié realizar un modelo
por departamento, de forma que dentro un departamento especifico se puede generar
predicciones del valor de terreno en sitios sin informacién a partir de las caracteristicas de los
predios con informacién disponible. Lo anterior se debe a que a nivel municipal se tendria una
cantidad considerable de modelos a realizar, lo cual desbordaria las capacidades de tiempo y
esfuerzo disponibles, y adicionalmente no permitiria tener en cuenta la relacién espacial que
puede haber entre sitios contiguos que se encuentren en municipios diferentes. Por otro lado, los
modelos municipales generarian la ausencia de predicciones en municipios sin registros en la base
de modelacion, mientras que, al hacer el trabajo por departamentos, esto se podria subsanar.

Como en cualquier planteamiento de modelos de aprendizaje supervisado se plantean
métricas para determinar el rendimiento de los modelos y de esta manera conocer cual tuvo
un mejor acercamiento al problema de trabajo. En este sentido, en la Seccion 6.3.1 se
muestran las métricas definidas para este trabajo.

6.3.1 Métricas de rendimiento

Para la evaluacién de los modelos propuestos se utilizaron diferentes métricas de rendimiento. En
la literatura se plantean diferentes métodos para la evaluacién de modelos de regresion. Para este
caso se utilizaron las métricas de la raiz del error cuadratico mediano (RMEDSE) y un pseudo-R?,
los cuales se presentan en las ecuaciones Ecuacion 11y Ecuacion 12, respectivamente. El objetivo

en esta etapa es encontrar el modelo que minimice la raiz del error cuadratico mediano y
maximice el pseudo-R?. El planteamiento del RMEDSE se da puesto que la variable de valor de
terreno posee una distribucion sesgada a la derecha, por tal motivo se considera mds apropiada
para cuantificar el valor del error en cada metodologia. En este caso Z(s;) y Z(s;) representan la

variable de valor de terreno real y la predicha, respectivamente. Por otro lado, Z(s,) y Z(s,) son
las medias de las variables de valor de terreno real y predicha, respectivamente.

RMEDSE = |Mediana ((Z(si) - z‘(si))z) 1)

2

(2(s) - 2(3)) (2(s0) - 2(5))
(o0 - 260) i, (2650 - 7))

(12)

pseudo — R? =
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6.3.2 Determinacién del Valor de la Zona Geoeconémica (ZHG).

Las zonas homogéneas geoecondmicas son espacios geograficos definidos a partir de zonas
homogéneas fisicas (ZHF) o por las condiciones del entorno que la componen como caracteristicas
del suelo, vocacién del suelo, normatividad o clase de suelo. Los predios de una misma ZHG tienen
valores unitarios (en terreno) similares en cuanto al precio, establecidos segun las condiciones del
mercado inmobiliario. Los predios que se encuentran dentro de cada una son los que permiten
determinar el valor del terreno, ya que representan la unidad minima que refleja las condiciones
fisicas y econédmicas. Ante esto, para determinar el valor de terreno, se propone utilizar una
medida de tendencia central que permita agregar las predicciones prediales a nivel de poligonos
de ZHG. De esta forma, se tendrdn en cuenta la media, la mediana simples y ponderadas por el
area de terreno para proporcionar el valor de la ZHG. A continuacidn, se presentan las definiciones
de las medidas de tendencia central:

e Maedia: Es la suma de los valores de terreno por hectarea de todos los predios dividida por
el numero total de predios en una ZHG. Esta estadistica se utiliza para obtener un valor
representativo del conjunto de predios, asumiendo que todos los predios tienen el mismo
peso.

Media = %le )  (13)

e Mediana: Es el valor central que divide la distribucién de los valores de terreno de los
predios en dos partes iguales. Esta medida es mas robusta ante la presencia de valores
extremos o atipicos, y es particularmente adecuada cuando los valores presentan una
distribucién sesgada o con alta varianza. Denotando F;(z) como la funcidn de distribucién

acumulada de la variable aleatoria Z(s) = Zs,, la mediana es el valor Zg, tal que:

Mediana = min(Zsk), tal que FZ(ZSk) >=0.5 (14)

e Media ponderada: Es una medida en la que se asigna un peso especifico a cada predio,
dependiendo de su relevancia o caracteristicas, como el drea. Cada valor individual es
multiplicado por su peso, y se calcula tomando en cuenta la suma total de los pesos.

(15)

Y1 Zs Wi
Media ponderada = %

i=1 i
e Mediana ponderada: Es una variacion de la mediana en la que se consideran los pesos

asignados a cada predio. De esta forma, bajo esta ponderacién, los predios con mayor area
tendran una mayor participacién para el calculo de la estadistica.
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k-1

Mediana ponderada = min(Zs, ), tal que Z s <05< ZZ (16)

lpp p=1"p

Donde w; es el peso o participacion en drea de terreno del i-ésimo predio.

De esta forma, una vez culmina la seleccion del modelo y la generacion de predicciones a
nivel predial, se realiza el calculo de las estadisticas descritas en esta seccion para de esta
forma, generar valores a nivel de ZHG que permitan tener una cifra consolidada a nivel de
poligono.

7) Resultados y discusiones

Inicialmente, se presenta un resumen descriptivo de la informacidn recolectada. En la Tabla 5, se
muestra el conteo de registros en la muestra y en el marco y la participacion de la muestra
respecto al marco, en donde se observa que 9 departamentos tienen valores comerciales para al
menos el 10% de los predios, el municipio con menos valores comerciales es Atldntico con una
participacion del 3,9%. En la Figura 7 se muestra la cantidad y porcentaje de predios en el marco
por departamento, donde se observa que Boyaca es el Departamento con mas registros con
564.770 predios, lo que representa el 19% del total, seguido de Narifio con 330.976 predios, lo que
equivale al 11%, mientras que Cauca, con 294.208 predios, representa el 10%. En la parte inferior
de la distribucién se encuentran Atlantico, La Guajira y Vaupés, los cuales tienen menos de 1% de
participacion, con 22.258, 21.826 y 5.493 predios, respectivamente.

Tabla 5: Cantidad de predios en el marco y en la muestra utilizada.

DEPARTAMENTO MUESTRA | MARCO | PARTICIPACION DE
LA MUESTRA

ATLANTICO 858 22.258 3,9%

BOLIVAR 3.486 78.262 4,5%

BOYACA 41.767 564.770 7,4%

CALDAS 10.441 88.947 11,7%

CAQUETA 4.529 44.217 10,2%

CAUCA 15.289 294.208 5,2%

CESAR 7.742 45.955 16,8%

CORDOBA 10.445 121.498 8,6%
CUNDINAMARCA 10.413 201.640 5,2%

CHOCO 883 11.045 8,0%

HUILA 11.857 142.790 8,3%

LA GUAIJIRA 1.384 21.826 6,3%
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MAGDALENA 3.784 49.390 7,7%
META 10225 | 97452 | 10,5%
NARINO 20.824 | 330976 | 63%
NORTE DE SANTANDER 9.747 75.259 13,0%
QUINDIO 2.446 22412 | 10,9%
RISARALDA 4.206 31.688 13,3%
SANTANDER 22.275 | 226312 | 9,8%
SUCRE 5.906 59.438 | 9,9%
TOLIMA 19.735 215.317 9,2%
VALLE DEL CAUCA 3.696 55.778 | 6,6%
ARAUCA 5.529 26.182 21,1%
CASANARE 4.966 66.950 | 7,4%
PUTUMAYO 8.675 60.985 | 14,2%
VICHADA 380 5.493 6,9%

Por otro lado, la Figura 6 muestra los conteos y participaciones correspondientes en la muestra
utilizada. Aunque los patrones se mantienen en parte, se observan algunas diferencias interesantes.
Boyaca sigue siendo el departamento con mayor participacién en la muestra, con 39.271 predios
17.9%, manteniendo su predominancia, aunque con una proporcién ligeramente menor en
comparacién con su participacién en el marco. Santander ocupa el segundo lugar en la muestra con
20.925 predios con un 9.5% de participacién. Departamentos como Narifio y Tolima también
destacan con una participacion del 8.4% cada uno, lo que corresponde a alrededor de 18.500 predios
en cada caso.
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Figura 6: Diagrama de barras correspondiente a la cantidad de predios en el marco por

departamento.
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Figura 7: Diagrama de barras correspondiente a la cantidad de predios en la muestra por

departamento.
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Con base en la informacion descrita, se procedid a realizar todo el proceso de modelamiento
utilizando la muestra y una vez se definié un modelo éptimo, se realizé la prediccién sobre el marco,
de forma que para los registros alli consignados se generé un valor predicho de terreno por hectarea.

El proceso de elaboracion y seleccion de modelos se describe en la seccién Seccion 7.1.

7.1 Resultados del Proceso de Modelacion

CALDAS CALDAS
original con logaritmo
3000 800
600
2000
400
1000 200
U ; ; — ; 0 ; ; ; ;
0 100,000,000 200,000,000 300,000,000 400,000,000 14 16 18 20
HUILA HUILA
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@ 2000 250
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0 0
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TOLIMA TOLIMA
original con logaritmo
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Valor de terreno Ha Observado

Figura 8: Distribucién del valor de terreno por HA para los departamentos con logaritmo y sin

logaritmo.

Para dar inicio al proceso de modelacién, se analizd la distribucién de la variable respuesta. El
valor de terreno por hectarea (HA), debido a su naturaleza, presenta una distribucidn sesgada a
derecha. Para corregir este sesgo y mejorar la precision del modelo, se aplicéd una
transformacién logaritmica a la variable respuesta, con el objetivo de normalizar su distribucidn.
No obstante, para interpretar correctamente los resultados y cuantificar el error, se debe aplicar
una transformacion inversa a los valores predichos del modelo. Para ilustrar esta situacién, la
Figura 8 muestra las distribuciones originales de los datos de valor de terreno por hectarea y el
logaritmo correspondiente los departamentos de Caldas, Huila y Tolima. Alli se puede apreciar
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cémo la transformacién logaritmica logra una distribucion mds simétrica y normal, lo que facilita
los procesos subsecuentes.

7.1.1 Aplicacién de metodologias

Previo a realizar el trabajo de modelamiento se plantea un flujo de trabajo para la preparacion de
los datos. Esto permite tener una base de datos estandarizada para el entrenamiento de modelos.
Esto se realizd a partir de las librerias parsnip, recipes y tidymodels en R (Kuhn and Vaughan 2024;
Kuhn, Wickham, and Hvitfeldt 2024; Kuhn and Wickham 2020), mientras que el proceso de manejo
de tablas se hizo a partir de las librerias anidadas en el paquete de tidyverse (Wickham et al. 2019).

Este flujo de trabajo de preprocesamiento realiza una serie de transformaciones sobre un conjunto
de datos de entrenamiento para preparar los predictores y la variable objetivo antes del modelado.
Primero, se especifica que la variable de interés a predecir es el valor del terreno por hectérea, y se
asigna un rol especial a una columna identificadora para excluirla del analisis. Luego, se aplican varias
transformaciones a las variables numéricas y categdricas. También se imputan los valores faltantes
usando la mediana para las variables numéricas y la moda para las categéricas, se agrupan las
categorias poco frecuentes. Ademads, se omiten los predictores con poca variacién y algunas
transformaciones se realizan sin afectar el conjunto de validacion.

Para el modelamiento se plantean diferentes metodologias, las cuales se mencionan en la
Seccion 5. Para las metodologias de regresidn lineal tales como la regresion lasso o rigde se afiaden
pasos al preprocesamiento que permiten modelar relaciones no lineales entre las variables
explicativas y la variable respuesta. Las funciones base que se utilizan para esta tarea son bases de
polinomios y B-splines.

Un planteamiento que se tuvo en cuenta fue considerar si al modelar todo el departamento se
tendrian mejores resultados o si al hacer ejecuciones segmentando la base por caracteristicas tales
como el area de terreno se tendrian mejores resultados. De esta manera, para distintos
departamentos se tomaron particiones del drea de terreno que se corresponden con tipos de
propiedad de la tierra, estas son: Latifundio (mayor a 200 HA), Mediana propiedad (20-200 HA),
Microfundios (0-3 HA), Minifundio (3-10 HA) y Pequeia propiedad (10-20 HA).
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Figura 9: Resultados del pseudo-R cuadrado por rangos de area en el Departamento de Quindio.

El ejercicio se basa en tomar cada una de estas metodologias, asignar una grilla de
hiperpardmetros para los casos que requieran una optimizacién en este sentido y hacer la
ejecucion por departamento y para las combinaciones de departamento y rango de drea. En la
Figura 9 se muestran los resultados del pseudo-R? agregados de todas las metodologias en
diagramas de cajas y bigotes tanto por rangos de drea como para el total del departamento. En
este sentido, se observan rangos cuyos resultados estan por debajo del resultado Total, por lo cual
se tomé la decisién de hacer un proceso de modelado para el departamento completo. Este
patrén descrito se observo para todos los departamentos.

Una vez definido que se iba a adelantar el proceso de elaboracidn de modelos para todos los predios
y no por rangos de drea, el paso siguiente es determinar la metodologia que mejor explique la
variabilidad de la respuesta. Para ello, en la Figura 10 se muestran los resultados desagregando por
cada uno de los modelos tenidos en cuenta para el Departamento de Quindio. Alli se observa que
los mejores resultados en términos de la métrica de pseudo-R? son los modelos de bosque aleatorio
(Random Forest), Splines de regresidén adaptativa multivariada (MARS) y los modelos de regresion
lasso y ridge. Es importante mencionar que este patrén se dio con la mayoria de los departamentos,
en términos de que estas metodologias estuvieron entre las que mejores resultados generaron para
el pseudo-R?. Por este motivo y dando prioridad al principio de parsimonia, se decidié utilizar las
regresiones lasso y ridge para la construccidn de los modelos, puesto que estas se basan en
combinaciones lineales de las variables explicativas y en gran medida pueden ser expuestas al
publico y al equipo de trabajo con una mayor facilidad.
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Metodologia aplicada

Figura 10: Resultados del pseudo-R cuadrado a partir de diferentes metodologias en el
Departamento de Quindio.

En paralelo se tuvo en cuenta la medicion del RMEDSE. En la Figura 11 se ilustra el resultado de
esta métrica para el Departamento de Caqueta.
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Figura 11: Resultados del RMEDSE cuadrado a partir de diferentes metodologias en el
Departamento de Caqueta.

En la Tabla 6 y la Tabla 7 se presentan la mediana del pseudo-R? por metodologia aplicada y
Departamento. Esto se presenta con el fin de reforzar el planteamiento de por qué se seleccionaron
las metodologias lasso y ridge como propuestas finales, ya que a pesar de que existen métodologias
de regresion con resultados un poco mejores, la diferencia no es muy grande y se prioriza la facilidad
de interpretacion de los modelos. En la Tabla 8 y la Tabla 9 se presentan la mediana del RMEDSE
por metodologia aplicada y Departamento. En este caso, se observa que las metodologias de
regresion lasso y ridge presentan resultados aceptables en términos de la métrica de error
cuadratico mediano, al hacer la comparacién con otras metodologias.

Tabla 6: Mediana de los resultados del pseudo-R2 por Departamento y metodologia aplicada en
el proceso realizado-

MODELO K VECINOS K
LINEAL REGRESION | REGRESION | MAs MODELO REGRESIO REGRESIO | VECINOS
GENERALIZ LASSO CON | RIDGECON | CERCANOS | LINEAL N LASSO N RIDGE MAS

DEPARTAMENTO ADO CON BASES DE BASES DE CON BASES | GENERALIZAD | CON CON CERCANO
BASES DE POLINOMI | POLINOMI | DE O CON BASES | BASES B- BASES B- S CON
POLINOMIO | OS os POLINOMI | B-SPLINES SPLINES SPLINES BASES B-
S 0s SPLINES

Boyaca 58% 58% 56% 56% 58% 56%

Caldas 44% 44% 44% 44% 44% 44%

Caquetad 74% 72% 74% 72%

Cauca 70% 70% 68% 70% 70% 68%

Choco 74% 74% 70% 74%

g“”d'”amarc 64% | 64% | 64% 64% 64% | 64%

Narifio 66% 66% 64% 66% 66% 64%

Putumayo 80% 78% 80% 78%

Quindio 62% 60% 58% 62% 60% 56%

Risaralda 48% 46% 48% 46%

Tolima 60% 60% 60% 60% 60% 60%
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Tabla 7: Mediana de los resultados del pseudo-R2 por Departamento y metodologia aplicada en
el proceso realizado.

MAQUINA
DE REGRESION
ARBOL ARBOLES DE SOPORTE K VECINOS
DEPARTAMENTO :ERCEPTRO DE DECISION 2?:3%; VECTORIAL | XGBoos Z"ULT'VAR'AD MAS
MULTICAPA zzcmo ;\GREGADO o :S:GONE t ;\: S'::ATIVA ;ZERCANO
S
RADIALES
BOYACA 58% 58% 60% 62% 40% 38% | 60%
CALDAS 38% 38% 42% 46% 30% 22% | 46%
CAQUETA 68% 70% 74% 78% 50% 60% | 78%
CAUCA 68% 66% 70% 72% 52% 38% | 72%
CHOCO 54% 64% 70% 76% 36% 64% | 68%
NDINAMAR
EU ¢ 62% 60% 66% 68% 44% 54% | 66%
NARINO 62% 64% 68% 70% 36% 34% | 70%
PUTUMAYO 76% 80% 82% 84% 62% 74% | 82%
QUINDIO 44% 52% 56% 62% 48% 40% | 62% 56%
RISARALDA 34% 40% 42% 46% 32% 22% | 46%
TOLIMA 60% 58% 62% 64% 40% 46% | 64%

Tabla 8: Resultados del RMEDSE (en millones de pesos) por Departamento y metodologia
aplicada en el proceso realizado.

. < K VECINOS K
MODELO REGRESIO REGRESIO MAS MODELO REGRESIO REGRESIO VECINOS
LINEAL N LASSO N RIDGE LINEAL p
CERCANOS N LASSO N RIDGE MAS
GENERALIZA CON CON GENERALIZA
DEPARTAMENTO CON CON CON CERCANO
DO CON BASES DE BASES DE DO CON
BASES DE BASES B- BASES B- S CON
BASES DE POLINOMI POLINOMI POLINOMI BASES B- SPLINES SPLINES BASES B-
POLINOMIOS os os 0s SPLINES SPLINES
BOYACA 18.52 18.45 18.70 18.54 18.51 18.77
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CALDAS 13.09 12.89 13.01 12.97 12.83 12.98
CAQUETA 1.68 1.72 1.76 1.73
CAUCA 13.35 12.71 12.83 13.23 12.60 12.95
CHOCO 7.54 10.11 6.89 10.10
EXNDINAMAR 17.75 17.42 17.68 17.48
NARINO 14.45 14.44 13.95 14.62 14.54 13.96
PUTUMAYO 25.80 26.37 26.03 26.39
QUINDIO 34.16 35.06 34.76 34.15 35.31 35.96
RISARALDA 20.99 21.51 21.06 20.85
TOLIMA 5.75 6.00 5.93 5.81 5.97 5.90
Tabla 9: Resultados del RMEDSE (en millones de pesos) por Departamento y metodologia
aplicada en el proceso realizado.
g/IEAQUINA
ARBOL ARBOLES DE SOPORTE REGRESION K VECINOS
DEPARTAMENTO | N | DE | DECSION | R | VECTORAL | o [ oa | MAS
MULTICAPA N s o FUNCIONE :L)S’:;ATIVA s
SRADIALES
BOYACA 17.45 18.40 | 17.60 17.36 20.77 2694 | 17.67
CALDAS 13.57 13.92 | 12.30 12.65 11.47 17.29 | 12.90
CAQUETA 1.71 2.17 1.40 1.38 1.43 2.27 1.68
CAUCA 12.01 13.82 | 10.71 11.29 13.16 19.16 | 13.18
CHOCO 4.60 7.94 5.00 3.02 19.17 7.29 6.62
CUNDINAMARC
A 17.23 18.55 | 16.93 17.17 16.45 2295 | 17.63
NARINO 14.33 1474 | 12.61 12.63 19.01 2636 | 13.28
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PUTUMAYO 16.32 1331 | 10.54 10.59 19.00 13.00 | 25.73
QUINDIO 37.30 37.94 | 33.55 32.16 35.21 39.95 | 35.37 35.76
RISARALDA 22.65 22.64 | 20.73 21.16 20.66 27.97 | 20.87
TOLIMA 6.52 5.87 5.68 5.46 5.61 8.29 6.00

Es de resaltar que para cada ejecucidn se extrajeron resultados de métricas, predicciones e
importancia de las variables, con el objetivo de apalancar el siguiente paso que se basa en la
seleccién de componentes y ajuste del modelo final. En la Seccion 7.1.2 se detalla este proceso.

7.1.2 Seleccion de variables

Con base en el modelo seleccionado, se procedio a realizar la seleccién de variables. Para ello, se
utilizdé el método de selecciéon de variables incluido en el paquete vip (Variable Importance in
Projection) (Greenwell and Boehmke 2020). Este método permite identificar las variables mas
importantes en el modelo, lo que facilita la interpretacidn de los resultados. Estas medidas de
importancia estdn sujetas a cada una de las metodologias, puesto que cada una de ellas tiene un
enfoque diferente en la seleccién de variables.

De este modo y a partir de la ejecucion de modelos elaborada con base en diferentes metodologias,
espacios de hiperparametros y demds, se generd un consolidado de las variables mds importantes
en un sentido recurrente. Esto quiere decir que para cada departamento se tienen las variables que
de forma repetitiva fueron relevantes para las diferentes metodologias. Esto dio base para el proceso
de seleccidn final de variables explicativas. Con cada una de ellas se realizaron graficos exploratorios
gue permitieran evidenciar la relacidn entre ellas y la variable respuesta. En los casos donde se
observaba una relacién evidente con sentido temdatico y econdmico, se procedid a incluir la variable
en el modelo final.

7.1.3 Generacion del modelo final

Una vez las metodologias y el conjunto de variables explicativas fueron seleccionadas, se procedié
a la generacién del modelo definitivo. Para ello, se hizo una dltima ejecucién con una grilla de
hiperpardmetros mas amplia que la considerada anteriormente, con el objetivo de
maximizar/minimizar las métricas definidas. Con base en el modelo final, se genera la prediccién
de S(s), donde s puede representar una locacién especifica o un predio particular. Con base en
este ajuste, se procede a realizar el calculo de (s) para cada uno de los registros en la muestra y
con estos valores calculados en la muestra de entrenamiento se procede a realizar la validacién de
presencia o ausencia de correlacién espacial. Una vez se llevan a cabo estos ajustes, para una
locacidn o predio no observado en la muestra, se realiza la prediccidn tal y como se muestra en la
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Ecuacién 17, donde 5‘(5) proviene de la regresion ajustada y £(s) del predictor generado a partir
de kriging ordinario ajustado con base en el semivariograma empirico y teérico determinado.

Z(s) = S(s) + &(s) (17)

7.1.4 Evaluacion del modelo

El rendimiento del modelo se evalué utilizando dos métricas clave: Un pseudo R? y el error
cuadratico mediano (RMEDSE), descritos en la Ecuacién 12 y la Ecuacién 11, respectivamente. En
adelante llamaremos R? al pseudo R?. El R? mide qué tan bien se ajusta el modelo a los datos
observados en términos de un porcentaje entre 0 y 100%, mientras que el RMEDSE calcula un
error en la misma escala de la variable respuesta. La Figura 12 y la Figura 13 muestran los
resultados en términos de estas métricas para cada uno de los departamentos.

Por lo anterior observamos que valores mas altos de R? indican un mayor ajuste del modelo a los
datos observados, es decir, que el modelo es capaz de capturar una mayor parte de la variacion en
el valor del terreno. En el grafico correspondiente Figura 12, se observa que departamentos como
Casanare, Norte de Santander y Putumayo presentan valores de R?, de 85.5%, 82.1% y 81.9%
respectivamente lo que indican un excelente desempeno en términos de ajuste del modelo en estos
departamentos. Estos resultados sugieren que los modelos utilizados en estas regiones explican de
manera eficiente la variabilidad del valor del terreno.

Desde otra perspectiva el RMEDSE, que se presenta en Figura 13, es una métrica que mide la
mediana de las diferencias al cuadrado entre los valores observados y los valores predichos. Un
RMEDSE bajo indica que el modelo genera predicciones mds cercanas a los valores reales, lo que
refleja una mayor precision. En este caso, departamentos como Arauca, Caquetd y Casanare con
errores de $1.568.452 $1.527.495 y $2.465.003 respectivamente, muestran menores errores de
prediccidn, lo que evidencia una alta precisidon en las estimaciones realizadas por el modelo en estos
departamentos.
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Figura 12: Pseudo R2 para los modelos finales por Departamento.

La linea punteada presente en ambos graficos representa el valor promedio de cada métrica: 66.7%
para el R? y $10.759.244 para el RMEDS. Estos valores promedio sirven como referencia para
evaluar el desempefio relativo de los modelos en cada departamento. Los departamentos cuyos
valores de R? superan el promedio, como Casanare y Norte de Santander, reflejan un ajuste superior
al promedio, mientras que aquellos con RMEDSE inferiores al promedio, como Arauca y Caqueta,
muestran una precision mayor en sus predicciones.

Es importante destacar que para la determinacion del modelo definitivo se debe hacer una lectura
conjunta para obtener una vision completa del rendimiento del modelo. Por ejemplo, Casanare
presenta tanto un R? alto (85.5%) como un RMEDSE bajo ($2.465.003), lo que refleja tanto un
ajuste general adecuado del modelo como una precisién destacada en las predicciones. En cambio,
departamentos como Risaralda (44.1% en R? y $20.729.478 en RMEDS) ofrecen una lectura para
mejorar el modelo, ya que presentan un ajuste moderado y un margen de mejora en la precision de
las predicciones. Estos resultados sugieren que, si bien el modelo es funcional en términos
generales, su capacidad para hacer predicciones precisas en algunas areas podria no serlo.
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CORDOBA :a 11,169,064
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CESAR » 8436 538
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VICHADA * 6,501,294
SUCRE 6,455,656
LA GUAJIRA + 5 604,358
TOLIMA * 5495 227
BOLIVAR + 4694793
HUILA * 3,757,978
MAGDALENA + 2,469,046
CASANARE + 2,465,003
CAQUETA 1,568,452
ARAUCA 1,527,495

META

0 10,000,000 20,000,000 30,000,000 40,0
RMEDSE

Figura 13: RMEDSE para los modelos finales por Departamento.

7.2 Implementacioén y/o difusion de los resultados

En esta seccidn se aborda el calculo de valores sugeridos a nivel de ZHG a partir de las predicciones
generadas por el modelo. Adicionalmente, se detalla el contenido incluido en el entregable
generado para los modelos de cada departamento.

7.2.1 Calculo del Valor de la Zona Geoecondémica (ZHG).

Partiendo de las definiciones dadas en la seccién 6.3.2, ilustraremos por medio de un ejemplo los
valores de la ZHG que se obtienen por cada una. Como ejemplo, se hard uso de una ZHG en
particular la cual estd compuesta por 8 poligonos con el valor y el drea de terreno en hectareas.
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Figura 14: Zona Geoeconomica 24772-11-1, Suesca, Cundinamarca

La Figura 14 es una zona homogénea ubicada en Suesca Cundinamarca compuesta por
los predios que se presentan en la Tabla 10. En esta tabla se presentan los valores de
terreno por hectarea y el area en hectareas de cada uno de los predios que componen la

ZHG.

Tabla 10: Predios en la ZHG: 25772-11-1, con valores y areas de terreno por hectarea

Zona Geoecondmica Id | Area(HA) | Prediccién

25772-11-1 1 0.17 | $51.502.439
25772-11-1 2 0.01 | $43.111.671
25772-11-1 3 0.77 | $19.328.707
25772-11-1 4 0.73 | $19.428.668
25772-11-1 5 0.05 | $79.957.753
25772-11-1 6 0.42 | $34.434.567
25772-11-1 7 0.27 | $24.401.699
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25772-11-1 8 0.09 | $39.701.966

Es asi, que de acuerdo con las definiciones de las Ecuaciones 13 a 16 se llega a los valores
de ZHG de la Tabla 11.

Tabla 11: Valor sugerido para la ZHG calculado por la media, mediana, media y mediana
ponderadas.

Media Mediana Media Ponderada Mediana Ponderada

$38.983.434 | $37.068.266 $26.752.598 $20.620.306

7.3 Evaluacion y/o presentacion de los resultados

Esta seccidn tiene como propdsito describir el reporte que contiene los resultados obtenidos de los
modelos implementados. Asimismo, se detalla la configuracién definitiva, desde una perspectiva
técnica, para cada uno de los departamentos. El reporte se ha elaborado en formato Excel,
estructurado en 10 hojas. El enlace para acceder a la ubicacién de cada uno de los reportes estd
disponible en la seccién de anexos. Cada uno de los reportes se componen de las siguientes hojas:

e Diccionario de las variables usadas en el modelo para el departamento

Esta hoja del reporte tiene como propdsito presentar las variables explicativas incluidas en el
modelo final, el tipo de variable, su definicién y el rol que cumple.

e Distribucidn de los valores comerciales por rangos de valor para el departamento

En esta hoja se presenta un resumen de la distribucidn de la cantidad de registros en la base de
modelacién segun los diferentes rangos de valor de terreno por hectarea (HA) para el
departamento en cuestién. En esta se incluye una tabla que detalla los rangos de valor, la cantidad
de registros por rango y su participacion respecto al total. Ademas de mostrarse de forma tabular,
se presenta un mapa del departamento con la distribucién espacial de la informacion.

e Distribucidn de los valores comerciales por municipio

En esta hoja se presenta un resumen de la distribucion de la cantidad de registros en la base de
modelacién segun los diferentes rangos de valor por hectarea (HA) desagregando por municipios.
Como en la anterior, en esta se incluye una tabla que detalla la cantidad de registros por municipio
Yy su participacion respecto al total.

e Configuracion y especificaciones del modelo
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Esta hoja tiene por objetivo mostrar el modelo que se configurd y las métricas de rendimiento. En
esta se encuentra el R? y el RMEDSE obtenido a partir de la comparacién del Z(s), que se
presenta en la Ecuacién 17 y el Z(s) recolectado. Las métricas se presentan tanto para la muestra
completa como para la muestra de entrenamiento que es la utilizada para evaluar el rendimiento
del modelo.

e Adecuacion y transformaciones de las variables del modelo

En esta hoja se detalla la tabla que describe las variables utilizadas en el modelo, junto con su roly
las transformaciones aplicadas. La columna “VARIABLE” enumera las distintas variables que forman
parte del modelo, la columna “ROLE” especifica la funcidén de cada variable en el modelo y la
columna “TRANSFORMACION” describe las modificaciones realizadas a las variables. La lectura de
la tabla se debe hacer de la siguiente manera, a modo de ejemplo se tomaron las variables y
transformaciones para el departamento del César. La variable objetivo, identificada como
“outcome”, VALOR_TERRENO_COM_HECTAREA, se sometid a una transformacion logaritmica. A
las variables predictoras, como CODIGO_MUN, UPS_USO_PRINCI, MP_GRADO_IMPORTANCIA, y
MP_CATEGORIAL_RURALIDAD, se transformaron a variables dummy y a otras variables, como
AREA_TERRENO_M2 y MP_VALOR_AGREGADO, se les aplico una transformacién logaritmica y un
ajuste utilizando base splines de grado 5.

e Distribucion de las variaciones en la muestra de prueba entre la prediccién y valor
observado

En esta hoja se presenta una comparacién detallada de las variaciones entre el valor observado y el
predicho a nivel de predio.

La tabla en la parte superior ofrece un resumen de las variaciones porcentuales en los
valores de prediccidn con respecto a los valores observados usando los percentiles de la
distribucion para medir las diferencias en la muestra. El grafico de dispersion y el boxplot
proporcionan una comparacion visual entre las distribuciones de los valores observados (en
rojo) y las predicciones (en azul).

e Importancia de las variables

En esta hoja se presenta la relevancia de las variables utilizadas en el modelo. La tabla describe la
importancia de cada variable en una escala de 1 a 100. Al tratarse de un modelo de regresion
Lasso, la importancia se calcula a partir del score derivado de la estadistica t (ver Greenwell and
Boehmke 2020). De esta manera, se cuantifica la importancia de cada variable en el modelo. La
tabla se complementa con un grafico de barras que visualiza la importancia de las variables,
facilitando la interpretacion de los resultados.

e Efectos marginales entre las covariables y la prediccién

En esta se hoja se detalla el efecto individual o marginal de las covariables del modelo respecto a la
prediccién. Para las variables que son categéricas se describe ese efecto por medio un boxplot, en

Instituto Geografico Agustin Codazzi Pagina | 45
© Carrera 30 No. 48 - 51, Bogota D.C., Colombia

( (+57) 601 653 1888

@ WWW.igac.gov.co



@; Gobierno de

2 Colombia

cuanto a las variables continuas el efecto individual se presenta por medio de un grafico de
dispersion de puntos o de tendencia suavizado.

e Ajuste de la prediccidn por rangos de valor por hectarea

Esta hoja tiene como propdsito mostrar el ajuste del modelo en funcidn de distintos rangos de
valor por hectdrea expresados en millones. La visualizacion estd dividida en multiples graficos, cada
uno representando un rango especifico de valores, ubicado en el eje horizontal (valor real). El eje
vertical indica el valor predicho por el modelo.

e Prediccidn sobre el marco del Departamento

En esta hoja se presenta un resumen de la distribucidn de la prediccién del modelo segun los
diferentes rangos de valor por hectarea (HA) para el departamento. Se presenta un mapa con la
distribucidn espacial de la informacién por departamento. Los puntos en el mapa permiten
visualizar la concentracién transaccional por rango de valor.

8) Conclusiones

En este documento se realiza la descripcidn del proceso realizado para predecir el valor del terreno
por hectdrea para los predios rurales en municipios bajo gestoria del IGAC. Para llevar a cabo este
objetivo se hizo uso de registros con informacién econémica proveniente del OIC del IGAC, tales
como avaluos comerciales, ofertas y transacciones de SNR. A partir de estos datos, se generaron
modelos de regresién que permitieron predecir el valor del terreno por hectarea en cada uno de
los departamentos. A continuacion, se resaltan los aspectos mas relevantes del trabajo realizado:

e Consolidaciéon de informacion disponible: Para este proyecto se utilizd Unicamente la
informacion disponible en el IGAC. De esta manera, no fue requerido hacer visitas a campo,
lo cual puede ser desgastante en términos de tiempo y econdmicos. Para el procesamiento
de esta informacién se generaron cdédigos que permiten hacer la consolidacién y
georreferenciacion de forma masiva y automatica. De esta forma, se propone la generacion
de una base con actualizacion periddica que suministre datos valiosos tanto a este proyecto
como a procesos de actualizacidn catastral o a otros proyectos requeridos en la entidad.

e Relevancia de las variables: Las variables relacionadas con la ubicacién geografica y las
caracteristicas fisicas del terreno resultaron ser los principales determinantes en la
prediccién del valor de terreno por hectarea, destacando la importancia de estos factores
en el proceso de modelacion.

e Desempeiio del modelo: los modelos demostraron un ajuste satisfactorio en funcion de su
pseudo R? para la mayoria de los departamentos. De los 26 modelos, 15 lograron superar el
60% en esta métrica, mientras que 6 se ubicaron entre el 50% y el 60%, lo que refleja un
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buen ajuste general. En cuanto al RMEDSE, 20 de los 26 modelos presentaron un error
inferior a 15 millones de pesos, y 14 de ellos lograron un error menor a 10 millones de pesos,
evidenciando una precisidn adecuada en las predicciones realizadas.

Impacto de la metodologia: la metodologia adoptada no se limitd a un Unico enfoque para
modelar la variable de valor de terreno, sino que incorpord una combinacidn de técnicas
avanzadas de regresién. Entre estas se incluyeron regresidon Lasso, drboles de decision,
bosques aleatorios, maquinas de soporte vectorial y modelos basados en métodos de
ensamble, utilizando la paqueteria tidymodels en R. Esta estrategia facilitéd la ejecucion
masiva de diversos modelos, permitiendo explorar metodologias ajustadas a las
caracteristicas especificas de cada departamento. Ademas, se implementaron diversas
transformaciones y ajustes en las variables, destacando las transformaciones logaritmicas
para variables continuas y el uso de bs-splines para capturar relaciones no lineales en
métodos de regresidn tradicionales.

Inclusidon del término espacialmente dependiente: adicionalmente al componente de
regresion generado, como se ilustra en la Ecuacion 17, se incorpord un término derivado del
kriging ordinario para capturar la correlacion espacial presente en los datos. Este término
permitié ajustar el modelo a la variabilidad y dependencia espacial, lo que resultdé en una
mejora significativa en la precisidn de las predicciones.

Determinacidn del valor de la ZHG: al ofrecer alternativas para la determinacion del valor
del terreno de la ZHG a partir de las predicciones a nivel de predio, el uso de la media,
mediana, media y mediana ponderadas proporciona una evaluacién a los valores estimados
para cada zona. Estas medidas brindan al equipo evaluador un conjunto de opciones para
comparar y analizar los datos obtenidos, permitiendo asi la seleccion de la medida mas
adecuada segun las caracteristicas especificas de la ZHG.

Automatizacién del proceso: la metodologia propuesta permite la automatizacion de la
generacion de los modelos y la prediccién del valor de terreno por hectarea para los predios
rurales en los municipios bajo gestoria del IGAC. Esto facilita la actualizacion periddica de los
modelos y la generacién de los valores de la ZHG, lo que permite una mayor eficiencia en la
toma de decisiones y la planificacién de politicas publicas.
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10) Anexos

10.1 Anexos A

Se presenta en este anexo las rutas donde se encuentran los reportes generados para los modelos
por departamento, asi como también los valores de ZHG como resultado del proceso de
modelacién por cada una de las medidas de tendencia central.

Reportes Modelos Art. 49
10.2Anexos B

En las figuras 15 a la 40 se presentan los resultados de las predicciones generadas para los predios
rurales que conforman el departamento.

N

Figura 15: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Atlantico
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Figura 16: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Bolivar

LEVENDA
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Figura 17: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Boyaca
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Figura 18: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Caldas
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Figura 19: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Caqueta
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LEVENDA
Rongos de Precios Nacionales en milanes de precios por Ho

Figura 20: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Cauca

LEVENDA
Nacionales en milanes

Figura 21: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Cesar
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Figura 22: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Cérdoba

Figura 23: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Cundinamarca
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LEVENDA
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Figura 24: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Choco

LEVENDA
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Figura 25: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Huila
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Figura 26: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de La
Guajira

Figura 27: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Magdalena
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Figura 28: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Meta

LEvENDA
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Figura 29: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Narifio
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Figura 30: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Norte de Santander
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Figura 31: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Quindio
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Figura 32: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Risaralda

Figura 33: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Santander
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Figura 34: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Sucre

Figura 35: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Tolima
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Figura 36: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Valle del Cauca
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Figura 37: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Arauca
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Figura 38: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento de
Casanare
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Figura 39: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Putumayo
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Figura 40: Predicciones de valor de terreno por hectdrea generadas para el departamento del
Vichada
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