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Resumen

Este trabajo explora una alternativa para la identificacion de cambios fisicos en inmuebles; cuyos resultados
no son solo utiles para la gestion catastral, si no para la planificacion urbana y rural, ya que estas
transformaciones dan cuenta de las diferentes dinamicas socioecondmicas que ocurren en un territorio. Se
propone un modelo basado en logica difusa que emplea datos secundarios de la Superintendencia de
Notariado y Registro (SNR), integra técnicas de limpieza de datos y utiliza reglas definidas en consulta con
expertos para gestionar la ambigiiedad de los datos, mediante procesos de fuzzificacion y defuzzificacion.
Como resultado, se generd una identificacion preliminar de predios potencialmente prioritarios para visitas

dentro del proceso de actualizacion catastral. .

Palabras clave: cambios fisicos en inmuebles, catastro, desarrollo territorial, inteligencia artificial,

ordenamiento territorial.

Abstract

This study explores an alternative for the identification of physical changes in real estate; whose results are
not only useful for cadastral management, but also for urban and rural planning since these transformations
account for the different socioeconomic dynamics that occur in a territory. A model based on fuzzy logic is
proposed that uses secondary data from the Superintendence of Notaries and Registry - SNR; and integrates
data cleaning techniques and uses rules defined in consultation with experts to manage the ambiguity of the
data, through fuzzification and defuzzification processes. As a result, a preliminary identification of

potentially priority properties for visits within the cadastral updating process was generated.

Keywords: artificial intelligence, cadaster, land-use planning, physical changes in real estate, territorial

development.
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Introduccion

En la era de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, los datos son la materia prima para
la toma de decisiones y la modelizacion predictiva. Pero el conocimiento y la experiencia humana
son el pilar en la interpretacion de estos datos. Este estudio propone un enfoque que combina un
modelo de inteligencia artificial basado en logica difusa con el analisis de datos secundarios,
equilibrando los avances tecnolédgicos con la experticia humana en la identificacion de cambios

fisicos en inmuebles.

El Catastro Multipropdsito en Colombia, es una herramienta fundamental para la administracion
territorial. Su objetivo es contribuir a la gestion ambiental, la seguridad ciudadana, la administracion
tributaria y la inversion en infraestructura, ademas de enfrentar desafios globales como la seguridad
alimentaria y el cambio climatico. Para cumplir estos objetivos, el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) se ha enfocado en identificar tanto cambios fisicos como juridicos en los predios,
usando fuentes primarias y secundarias para optimizar los procesos catastrales. A pesar de estas
iniciativas, muchas de las fuentes primarias como imagenes satelitales o levantamientos de campo,
presentan cobertura limitada, lo que restringe su efectividad. En este contexto, el modelo propuesto
en este estudio utiliza datos de la Superintendencia de Notariado y Registro (SNR), los cuales
cubren extensivamente el territorio colombiano y permiten una deteccidén potencial de cambios

fisicos tanto en areas urbanas como rurales.

La légica difusa, como herramienta de modelizacién, permite manejar la ambigledad y la
incertidumbre inherentes a los datos secundarios. Su aplicacion facilita la identificacion de patrones
relevantes que podrian pasar desapercibidos en enfoques tradicionales. Ademas, reduce
significativamente los costos y tiempos asociados con la recopilacién y andlisis de datos primarios,

como las imagenes satelitales o las visitas de campo.

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un modelo de logica difusa que, utilizando
datos secundarios, permita identificar propiedades que han experimentado cambios fisicos. La
implementacion de este modelo facilitara la priorizacion de areas que requieren actualizaciones en
el Catastro Multipropdsito, proporcionando una alternativa costo-efectiva y escalable para la gestion

territorial.
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1 Aspectos metodologicos

La metodologia empleada en este proyecto se basa en un modelo de inteligencia artificial con un
enfoque en la légica difusa (Azcona, 2014) para detectar cambios fisicos en inmuebles de

municipios con mas de 20 manzanas catastrales.

1.1 Identificacion de fuentes de datos secundarios

El Observatorio Inmobiliario Catastral (OIC) de la Direccién de Investigacion y Prospectiva (DIP) del
IGAC, siguiendo pautas del estudio “Analisis y estadisticas de la dindmica y comportamiento de las
transacciones inmobiliarias y actos registrales en el mercado de tierras rurales para el periodo 2015
—2019” (Rodriguez, Serna, Giraldo, & Romero, 2021), realiz6 la compilacion de las bases originales
de la SNR las cuales contienen 63 millones de registros en diferentes formatos, que corresponden a
la informacion de 1.104 municipios distribuidos en los 32 departamentos de Colombia,
representando una cobertura del 98 % del territorio nacional, para el periodo comprendido entre el
ano 2015 y junio del ano 2023. Esta amplitud de cobertura permite que el modelo tenga un alcance

significativo, capturando tanto areas urbanas como rurales.

El proceso de seleccion de las fuentes considerd criterios como la cobertura territorial, la calidad de
los datos y su periodicidad. Posteriormente se realizé la validacion de la consistencia y
representatividad de los datos recopilados; proceso que también incluyd la revision de variables
relevantes para identificar cambios fisicos, como fechas de transacciones y descripciones de

linderos.

1.2 Definicion de variables

Se llevaron a cabo talleres con expertos para comprender la naturaleza de la fuente, el tratamiento
de los datos, y la definicion de las variables que estaban consignadas en las bases y que podrian
aportar informacién, acerca de cambios fisicos en los inmuebles. Dos variables principales
emergieron como indicadores clave: la fecha de la apertura de la matricula y la naturaleza juridica

de la transaccién inmobiliaria.
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La variable de vetustez se establecié como un indicador aproximado del estado del inmueble. Los
expertos recomendaron utilizar la fecha mas reciente de matricula, asumiendo que inmuebles con
registros mas recientes tienen una mayor opcion de haber sufrido cambios fisicos. Esto fue

particularmente relevante en areas rurales donde otros datos estructurales son escasos.

La variable naturaleza juridica de la transaccion inmobiliaria, aporta informacion sobre el cambio
fisico del inmueble. Por ejemplo, transacciones como el caso de un loteo, donde la cabida y lindero
del predio cambian y se generan nuevos predios; el caso de una declaracién de construccion,
donde evidentemente va a existir un cambio en el area construida, se les asigna mayor puntaje,

mientras una compraventa del lote de terreno tendra uno menor.

1.3 Limpieza y homogeneizacion de datos

Se llevd a cabo un proceso de limpieza, extraccidon, homogeneizacion y transformacion de las
bases de datos recopiladas, con el objetivo de mejorar la calidad de la informacién y garantizar su
consistencia. Este paso es crucial para la validez del modelo, porque la base original contenia

informacidn que no seria considerada en el andlisis, y variables con datos incompletos.

Tras completar el proceso de consolidacién de bases, se obtuvo un total de mas de 62 millones de
registros, organizados por cddigo municipal segun la Divisién Politica Administrativa - DIVIPOLA del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE. Esta organizaciéon permitié no solo
estructurar los datos de manera légica, sino que facilitd su integracidon con otras fuentes de
informacién en futuras etapas del proyecto. La consolidacién incluyé la implementacion de diversas
rutinas en Python que facilitaron la limpieza, extraccion, homogeneizacion y transformacion de
datos, asi como la imputacion de informacién. En el caso del campo de cabida y linderos, por
consistir en un texto extenso que describe el inmueble y proporciona informacion relevante sobre
documentos de creacion y otros detalles relacionados, se requirid hacer imputacién de informacion,
mediante la extraccion de datos con técnicas avanzadas de procesamiento de lenguaje natural,

para analizar descripciones extensas y no estructuradas.

Para la gestion eficiente de la informacion se eligio el formato Parquet. Esta decision se fundamenta
en los beneficios que ofrece este formato (Escobeldo, 2023), entre ellos: a)Tamano optimizado:
compresion eficiente que reduce significativamente el espacio de almacenamiento requerido; b)

velocidad: lectura y escritura mas rapidas en comparacion con otros formatos tradicionales como
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CSV (Valores Separados por Comas) o Excel; c) flexibilidad: soporte para datos estructurados y

anidados, lo que facilita la manipulacién de informacién compleja; d) compatibilidad: integracion

con herramientas analiticas ampliamente utilizadas, como Pandas, Spark y Dask en Python, lo que

permite un analisis fluido de grandes volumenes de datos.

El proceso de limpieza consto de las siguientes fases:

a)

Eliminacién de registros duplicados: se descartan aquellos registros idénticos que puedan

existir en la fuente de datos de la SNR, garantizando la unicidad de la informacion.

Obtencion de la antigedad del folio de matricula: se extrae el aho de apertura de la
matricula inmobiliaria a partir del campo de fecha de apertura. Cuando este campo no
contiene informacion valida, se recurre al campo de cabida y linderos, donde en algunos
casos es posible identificar el ano a partir del texto descriptivo. Solo se consideran validos

los anos comprendidos entre 1900 y 2023.

Calificacion de la naturaleza juridica de la transaccion: cada tipo de transaccion registral se
asocia a un puntaje definido por un panel de expertos del OIC, el cual refleja la relevancia de
dicha transaccion respecto a la probabilidad de que el predio haya experimentado un
cambio fisico. Se consideran Unicamente aquellas transacciones con una calificacion igual o
superior a 2, descartando aquellas que, segun el criterio experto, no son indicativas de

cambios fisicos.

Exclusién de registros sin informacion temporal: dado que la vetustez es una variable
indispensable para el modelo, se eliminan aquellos predios para los cuales no fue posible

determinar el afio de apertura de matricula.

Seleccién del registro mas relevante por predio: debido a que un mismo predio puede
contar con multiples anotaciones, se conserva Unicamente aquel registro cuya transaccion
posee la calificacion mas alta, asegurando que cada predio ingrese al sistema de inferencia

con su transaccién de mayor significancia.

Tratamiento de valores atipicos: se excluye el percentil inferior (1 %) de la distribucion de
anos de apertura, con el fin de evitar que registros con fechas andmalas distorsionen el

proceso de normalizacion posterior.
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Para finalizar esta etapa se llevo a cabo el proceso de normalizacion de la siguiente manera: para la
variable vetustez del predio, derivada del ano de apertura de matricula, se normaliza a una escala
de 1 a 3 mediante un reescalamiento lineal (Min-Max), y posteriormente se invierte la escala de
modo que el valor 1 represente un predio de reciente apertura, y el valor 3 un predio de mayor
antigliedad; dando lugar a tres categorias, baja, media y alta, representadas mediante funciones de

pertenencia, distribuidas de manera uniforme sobre el universo de 1 a 3 asi:

— bajo: funcién triangular con vértices en [1, 1, 2]
— medio: funcién triangular con vértices en [1, 2, 3]

— alto: funcién triangular con vértices en [2, 3, 3]

Para la calificacion de la transacciéon se normaliza a una escala de 1 a 10 mediante el mismo
método de reescalamiento lineal, donde 1 corresponde a transacciones de menor indicaciéon de
cambio fisico y 10 a aquellas con mayor indicacion; dando como resultado tres categorias,

representadas mediante funciones de pertenencia, distribuidas de manera uniforme asi:

— baja: funcion triangular con vértices en [1, 1, 5.5]
— media: funcioén triangular con vértices en [1, 5.5, 10]

— alta: funcidn triangular con vértices en [5.5, 10, 10]

En la Tabla 1 se pueden observar algunos ejemplos del analisis realizado sobre la transaccion,

incluyendo codigos especificos y una calificacion asignada segun la importancia del cambio fisico.
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Tabla 1: Ejemplos de categorizaciéon de la variable segun tipo de transaccion

Cédigo Descripcion de la transaccién Calificacion | Categoria
00101 Compraventa lote de terreno 0 Baja
00101 Compraventa parcial 5 Media
00101 Compraventa parcial (4 ha.) 5 Media
00115 Adjudicacioén sucesion particion adicional i Media
00116 Adjudicacion unidad agricola familiar 7 Media
00120 Declaracion de construccion 4 Media
00126 Compraventa parcial 5 Media
00140 Expropiacién por via administrativa 8 Alta
00141 Expropiacién por via judicial 8 Alta
00176 Formalizacion del titulo de propiedad art 139 de ley 1151 6 Media

de 2007

00214 Liguidacion del efecto de plusvalia 5 Medio
00214 Liquidacioén del efecto plusvalia 5 Medio
coasy | Do te o ge e e soe e e
ooasy | Decloecn o mare doscinyrescnge#e s | s | wea
00360 Reglamento de propiedad horizontal 10 Alta
00837 Extincion total régimen de propiedad horizontal 8 Alta
00902 Loteo 10 Alta
00909 Constitucién de urbanizacion 10 Alta
00911 Declaracién de construccién en suelo propio 10 Alta

Fuente: Elaboracién propia (2023)

1.4 Implementacion del modelo de logica difusa

1.4.1 Conceptos de un modelo de logica difusa

La lo6gica difusa es una rama de la inteligencia artificial, que trata con el razonamiento aproximado
en situaciones donde los conceptos del mundo real no son discretos, sino que tienen un grado de
pertenencia a varios conjuntos. Se basa en reconocer que las categorias no siempre son definidas
de manera absoluta, permitiendo una representacion mas realista de la ambigledad y la
incertidumbre en la toma de decisiones y el modelado de situaciones (Bellman & Giertz, 1973). Es
entonces que la légica difusa proporciona la herramienta para la modelizacién de condiciones

inherentemente imprecisas y sus técnicas, en forma de razonamiento aproximado,

pag. 8



Luis Andrés Campos Maldonado, Milena Constanza Vardn, Mariana Rios Ortegdn,
Antonio Moyano, Oscar Romero Guevara.
Modelo de légica difusa como herramienta para la gestion catastral

proporcionando apoyo a las decisiones y sistemas expertos con capacidades de razonamiento

poderosos (Azcona, 2014).

El esquema de la l6gica difusa se compone de cinco elementos principales que transforman datos
imprecisos en resultados concretos. A continuacion, se describen los componentes (conjuntos
borrosos y reglas difusas) y procesos fundamentales (fuzzificacion, evaluacion de reglas y

defuzzificacion).

Un conjunto borroso o difuso es una clase de objetos con un continuo de grados de pertenencia.
Dicho conjunto se caracteriza por una funcion de pertenencia (caracteristica) asignando a cada
objeto un grado de pertenencia que oscila entre cero y uno. Se extienden a tales conjuntos las
nociones de inclusién, unidn, interseccién, complemento, relacion, convexidad, etc., y se
establecen diversas propiedades de estas nociones en el contexto de los conjuntos borrosos. En
particular, se prueba un teorema de separacion para conjuntos borrosos convexos, sin requerir

que los conjuntos borrosos sean disjuntos (Zadeh, 1975).

Por su parte, las reglas difusas establecen una relacién entre dos conjuntos difusos. Se utiliza para
modelar el conocimiento humano y la toma de decisiones. Aqui se establecen relaciones entre las
variables de entrada y las salidas mediante reglas basadas en grados de verdad. Estas reglas
utilizan operadores logicos y estan definidas segun criterios expertos para garantizar la coherencia

y precision del modelo. La regla difusa tiene la siguiente forma: Si [condicidn] entonces [accidn]

La Fuzzificacion es el proceso de convertir cantidades clasicas en cantidades difusas. Se logra
asignando un valor de membresia a cada cantidad, que representa qué tan bien esta se ajusta a
un concepto definido linglisticamente (Zadeh, 1965). Este proceso asigna valores de pertenencia
a los datos de entrada mediante una funcion de pertenencia definida en un intervalo, el cual es
determinado por el criterio del experto. Este paso convierte datos crudos en términos manejables

dentro del sistema difuso.

La evaluacion de las reglas evalla el grado de pertenencia de las entradas respecto a una variable
objetivo. Esto incluye determinar el grado de cumplimiento de cada regla mediante operadores
l6gicos difusos combinados, obteniendo asi los grados de pertenencia correspondientes. Con las
funciones de pertenencia se pueden asignar valores entre 0 y 1 a cada punto de un conjunto, lo
gue permite expresar el grado de pertenencia de un elemento a una categoria (Bellman & Giertz,
1973).
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Finalmente, con el proceso de defuzzificacion se convierte un conjunto difuso de salidas de un
sistema de logica difusa en un valor concreto o definido. Es decir, cuando se toma una decision
basada en reglas difusas y funciones de pertenencia, la defuzzificacidn transforma la salida difusa
en un valor numeérico o una accioén especifica que corresponde a una opcion real en el dominio del
problema (Ross, 2010). En este proceso se emplea el método de centroide por conjunto difuso,

que pondera los grados de pertenencia para generar un resultado claro y aplicable.

1.4.2 Aplicacion de modelo

Dado que el nucleo del proyecto se centra en la deteccién de cambios fisicos en inmuebles a partir
de datos secundarios -es decir, informacion previamente capturada que dentro de sus objetivos
principales no tiene la identificacion de estos cambios sino la relacion juridica existente entre
personas y predios-; surge la necesidad de manejar la ambiguedad y la incertidumbre inherentes a
dichos datos. En este contexto, la légica difusa emerge como una herramienta excepcional para
abordar esta problematica, ya que, a diferencia de procedimientos tradicionales, la l6gica difusa
utiliza un enfoque basado en grados de pertenencia que permite representar situaciones

intermedias o0 ambiguas con mayor precision.

Para la implementacion del sistema de inferencia difusa se empled la biblioteca scikit-fuzzy
(skfuzzy), disponible como paquete de codigo abierto para Python'. Esta biblioteca permite la
construccion de sistemas de control difuso tipo Mamdani mediante la definicién de variables
lingUisticas, funciones de pertenencia triangulares, reglas de inferencia y métodos de

defuzzificacion.

En nuestro caso, la l6gica difusa funciona asignando valores continuos entre 0 y 1 a cada elemento
evaluado, lo que refleja la chance (oportunidad) de que un inmueble haya experimentado un
cambio fisico. Esto se realiza mediante la aplicacion de reglas difusas basadas en el criterio de
expertos, quienes definen codmo las variables de entrada interactian para determinar la posibilidad

de cambio.

Ademas de su capacidad para manejar datos ambiguos, la légica difusa es eficiente en el
procesamiento de grandes volimenes de datos, permitiendo reducir significativamente el tiempo de
calculo al aplicar reglas predefinidas a cada registro, evitando la necesidad de andlisis complejos

que serian inviables a esta escala.

El proceso de implementacion del modelo comienza con la fuzzificacion, donde se convierte las

variables de entrada (vetustez y tipo de transaccion) en conjuntos difusos. Una vez las variables se
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han ingresado al modelo, se establecen reglas difusas especificas que las relacionan con la

posibilidad de cambio (chance). La légica de estas reglas se presenta en la Tabla 2, donde se
asignan grados de pertenencia a diferentes combinaciones de valores de las variables de entrada.

Las funciones de pertenencia para definir la probabilidad de cambio fisico (universo de discurso de

0 a 100) fueron definidas de manera explicita:

— bajo: funcidn triangular con vértices en [0, 0, 33]
— medio: funcion triangular con vértices en [0, 66, 100]

— alto: funcion triangular con vértices en [66, 100, 100]

Tabla 2: Reglas difusas

Regla Vetustez Transaccion | Chance de cambio
1 Baja Baja Media
2 Baja Media Media
3 Baja Alta Alta
4 Media Bajo Baja
5 Media Media Media
6 Media Alta Media

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Se utilizo el sistema de inferencia tipo Mamdani, con los siguientes operadores que son estandar de

este modelo y producen una salida continua, adecuada para representar un grado de probabilidad:

Antecedentes de las reglas: se emplea la T-norma minimo como operador de conjuncién, dado que

todas las reglas combinan las dos variables antecedentes mediante una conjuncion (Y 16gico).

Agregacion de reglas: se emplea el operador maximo. Cuando mas de una regla se activa
simultaneamente para un mismo valor de entrada, los conjuntos difusos resultantes de cada regla
se combinan tomando, para cada punto del universo de discurso de la variable de salida, el valor
maximo entre todas las reglas activas. Este operador preserva la contribucion de la regla mas
dominante en cada region del espacio de salida.

Defuzzificacion: se utiliza el método del centroide, el cual calcula el valor nitido de salida como el
centro de masa del conjunto difuso agregado, ponderando cada valor del universo de discurso por

su grado de pertenencia. La eleccion del centroide se sustenta en las siguientes consideraciones:
pag. 11
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a) Produce una salida continua y suave, sensible a variaciones graduales en las entradas, lo
cual resulta apropiado para un indicador que representa un grado de probabilidad (de 0 a 1,
tras normalizacion).

b) Considera la totalidad de la distribucion del conjunto difuso agregado (no solamente los
valores extremos o los maximos), lo que proporciona una estimacién mas representativa que
otros métodos como el del maximo medio o el bisector.

c) Es el método de defuzzificacion mas ampliamente utilizado en la literatura de sistemas de
inferencia tipo Mamdani y es el método estandar en las principales herramientas de logica
difusa, incluyendo el Fuzzy Logic Toolbox de Matlab y scikit-fuzzy.

d) En el contexto particular de este trabajo, donde la salida del sistema representa la
probabilidad estimada de que un predio haya experimentado un cambio fisico, el centroide
ofrece una estimacion equilibrada que pondera la contribucion de todas las reglas activadas

segun su grado de cumplimiento, evitando sesgos hacia reglas extremas.

Posteriormente, los resultados del modelo fueron vinculados a la informacion catastral existente,
para realizar un proceso de georreferenciacion. Este paso fue fundamental para analizar
espacialmente los resultados y detectar patrones geograficos, que podrian no ser evidentes en los
datos tabulares. La georreferenciacion se llevo a cabo utilizando los campos de longitud vy latitud
asociados a cada predio, lo que permitié visualizar la ubicacidén exacta de los inmuebles en un

mapa interactivo.

1.5 Integracion en una plataforma de analisis y visualizacion

Dentro del proyecto, se incorporé una plataforma de analisis y visualizacion que fue evaluada y
seleccionada. Para el caso del mockup (prototipo visual), se utilizé Streamlit (2023), una biblioteca
de cdédigo abierto en Python que fue seleccionada por su simplicidad, rapidez y capacidad para
construir interfaces interactivas con un esfuerzo minimo. Streamlit permite a los desarrolladores
integrar modelos y herramientas avanzadas de aprendizaje automatico y ciencia de datos en
aplicaciones web intuitivas y funcionales, lo que facilita la exploracion y presentacion de los

resultados del modelo desarrollado en este estudio.

La aplicacion desarrollada, permite consultar los resultados del modelo de légica difusa para la
deteccion de cambios fisicos en inmuebles, seleccionando el municipio y con opcion de resultados

tabulares y georreferenciados.
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La Figura 1 muestra los resultados de la busqueda, que consta de un conjunto de descriptores del
inmueble, como la matricula inmobiliaria, el tipo de predio y la direccién actual. Estos se
complementan con las variables calculadas por el modelo, como la vetustez, la transaccién y el

chance (de cambio fisico) asignado mediante reglas difusas.

Una caracteristica clave de la aplicacién, es la posibilidad de exportar estos resultados a archivos
Excel con un solo clic. Esta funcionalidad es Util para los usuarios que necesitan realizar analisis
adicionales fuera del entorno web, o integrarlos con otros sistemas de gestidn. Los datos
exportados incluyen tanto los descriptores originales como los resultados del modelo, organizados

de manera que faciliten su uso en herramientas de analisis posteriores.

Figura 1: Resultados de la busqueda

o® OBSERVATORIO
e * INMOBILIARIO
..q | CATASTRAL

= Modelo de Cambios Fisicos =

Estadisticas Generales

Total predios con puntuacién Total predios georreferenciados Municipios con puntuacién
5,617,582 1,083,547 1,090
M Mapa [ Datos [l Acercade

[l Instrucciones: Seleccione un municipio de la lista y haga clic en "Cargar Excel” para visualizar los datos de los predios. Puede expandir la muestra para ver todos los registros y descargar el archivo Excel completo con el
botén de descarga.

ACHI - BOLIVAR v

& Cargar Excel

Muestra aleatoria del resultado de ACHI - BOLIVAR:

Ver muestra completa del DataFrame ~
AATF VIPC {5 N_A ), ( C )T_YEAR TL VETUS 4 ESPE
064-35105 13006 LOTE PREDIO N° 1 URBANO 2021 1 10 0887  Medio-Alto
1 06435106 13006 LOTE PREDIO N° 2 URBANO 2021 1 10 0887  Medio-Alto
2 064-32208 13006 LOTE DE TERRENO RURAL 2018 109 10 075  Medio-Alto
064-32528 13006 LOTE DESTINADO PARA GRANJA SOLAR LOTEN"1 RURAL 2018 109 10 0.75 Medio-Alto
064-32529 13006 LOTE DESTINADO PARA EL COLEGIO LOTEN'2 RURAL 2018 109 10 0.75  Medio-Alto
064-22530 13006 LOTE DESTINADO PARA EL PALACIO MUNICIPAL LOTEN'3  RURAL 2018 1.03 10 075 Medio-Alto
064-32531 13006 LOTE DSTINADO PARA LA IGLESIAY CASACURAL LOTEN"4  RURAL 2018 1.09 10 0.75 Medio-Alto
064-32532 13006 LOTE DESTINADO PARA EL HOSPITAL LOTEN'S RURAL 2018 1.09 10 0.75  Medio-Alto
064-32533 13006 LOTE DESTINADO AL SENA LOTEN'G& RURAL 2018 109 10 0.75  Medic-Alto
9 06432534 13006 LOTE DESTINADO AL CDI LOTE N° 7 RURAL 2018 109 10 075  Medio-Alto

Descargar Excel: ACHI - BOLIVAR

Figura 1: Resultados de la busqueda
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Los usuarios también pueden explorar un mapa interactivo, que muestra la localizacién de los
inmuebles detectados por el modelo; que incluye marcadores diferenciados para predios con y sin
cambios fisicos, lo que permite priorizar areas especificas a intervenir. También, se puede consultar

la direccion, matricula y chance de cada inmueble, directamente desde la interfaz (Figura 2).

Figura 2: Resultado de busqueda en mapa interactivo

PREDIAL FUZZY MAP: ACHi - BOLIVAR

+|
i Sucre
1
Matricula: 064-27443 * Q
Majagual 1 Direccién: Lote 9 A
Chance Fuzzy: 0.517
ry
o 'Y
o0
A
A
./.'
f A
\ A
|5km | 7 N / -
3 mi | ) == | eaflet | © OpenStreetMap contributors

Fuente: Elaboracién propia en (2023)

2. Resultados

El modelo de l6gica difusa se ejecutd sobre 8.698.176 predios, de los cuales aproximadamente el

68 % son predios urbanos, tal como se ve en la Figura 3.
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Figura 3: Distribucion de los inmuebles procesados en el modelo

80%
70% 68.3%
60%
50%

40%

% de predios

30% 24.2%

20%

10% 7.5%

0%
Urbano Rural Sin informacion

Tipo de predios

Fuente: elaboracién propia a partir de SNR (2023)

Se definié la presencia de cambio fisico en los predios, en tanto el valor de chance obtenido por el
modelo fuera superior a 0,5. De esta manera, los resultados del modelo sefialaron que, a nivel
nacional, el 55,7 % de los predios deberian ser objeto de revision para realizar visita y posible
actualizacion catastral, ya que se presume, en virtud de estos resultados, que presentan cambios
fisicos. Lo anterior es un indicio significativo para senalar que este tipo de modelos puede seguir

siendo implementado para procesos de conservacion catastral.

En términos del tipo de predio, es decir urbano o rural, se observa que la posibilidad o chance de
que los inmuebles presenten cambios fisicos es similar en cualquiera (Figura 4) y, en ambos casos,

se presume que la chance de presentar cambio se encuentra alrededor de 0,6.
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Figura 4: Comportamiento del chance segun tipo de predio a nivel nacional

Comportamiento del calor del chance en los tipos de predios
0.9 4

Cambio fisico
@ Con cambio
081 Sin cambio

0.7 1
! 50% - 75%

0.6+ 25%-50% 25%-50%

1

05 _— - S I

50% - 75%
50% - 75%

0.4 - ‘
0.3 4

0.2 4

Valor de chance cambio fisico

0.1+ —— —

URB‘ANO RU‘RAL SIN \NFOhMAC\ON

Tipo de predio

Fuente: Elaboracién propia a partir de SNR (2023).

Asi mismo puede observarse que entre el 25% y el 75% de los predios que presentan cambios, toman valores
de chance entre 0,5 y 0,7; en tanto que los predios con mayor chance (méas cercano a 1) son en general, la
minoria. Otro hallazgo interesante, es que en los casos en que no se logre reconocer el tipo de predio (sin
informacion) la chance de presentar cambio fisico tiende a reducirse, por lo que no serian tentativamente
objeto de revision detallada. Sin embargo, lo anterior no excluye la necesidad de aumentar los esfuerzos para

alcanzar un mejor reconocimiento del tipo de predio, en la informacién registral.

Con intencién de lograr ubicar espacialmente los predios que presentan cambios fisicos, se realizd el cruce
de la informacién alfanumérica registral de la SNR con los registros catastrales del IGAC, empleando como
llave la matricula inmobiliaria presente en ambas bases de datos. No obstante, debido a la desactualizacion
de la informacién catastral, muchas matriculas inmobiliarias no lograron conectarse con el nimero predial (de

los 1.104 municipios solo en 778 se logré la georreferenciacion).

2.1.Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos a partir del modelo de logica difusa han demostrado una oportunidad
eficiente en la deteccibn de cambios fisicos en inmuebles, utilizando exclusivamente datos
secundarios, en contraste con métodos convencionales mas intensivos en recursos. La
identificacion de indicios de cambio en un 55,7 % de los predios analizados, sugiere una dinamica
de transformacion inmobiliaria significativa en el territorio colombiano. Este hallazgo respalda la

pag. 16



Luis Andrés Campos Maldonado, Milena Constanza Vardn, Mariana Rios Ortegdn,
Antonio Moyano, Oscar Romero Guevara.
Modelo de légica difusa como herramienta para la gestion catastral

premisa de que los registros notariales y otros datos secundarios, pueden contener informacion

suficiente para inferir cambios relevantes en los predios.

La tasa en la georreferenciacion de los predios (47,34 %) demuestra el potencial del modelo para
integrar datos de distintas fuentes, aunque también resalta areas en las que pueden implementarse
mejoras. La discrepancia entre el porcentaje de predios identificados con posibles cambios y
aquellos georreferenciados, refleja la necesidad de una mayor vinculacion de datos registrales y

catastrales, con miras a una mayor precision y aplicabilidad.

Los resultados del modelo demuestran su aplicabilidad en la actualizacién catastral a gran escala.
Al emplear datos secundarios y un enfoque basado en légica difusa, el modelo no solo permite una
mayor cobertura y una reduccidon en los costos operativos, sino que también ofrece una
herramienta para mejorar la gestion territorial, mediante la priorizacion estratégica de areas de
actualizacion catastral. Este enfoque de priorizacién es particularmente valioso en el contexto del
Catastro Multipropdsito colombiano, donde los recursos limitados, las caracteristicas propias de
nuestra geografia, el orden publico, deficiencias en infraestructura vial y la vasta extension del
territorio hacen de la actualizacidn catastral, un proceso complejo y de gran inversién de recursos
economicos por parte de las entidades territoriales. Es entonces que esta herramienta podria
ayudar a agilizar dichos procesos, identificando las zonas geograficas con mayor probabilidad de
cambios fisicos, para de esta forma desarrollar un plan de accién de la gestion catastral que las
priorice, obteniendo mayores resultados y ahorrando recursos, en zonas donde la chance de

cambio es menor.

Los resultados de este modelo también aportan informacidn relevante para la identificacion de
diferentes fendmenos como conurbacién, crecimiento de vivienda campestre, fraccionamiento de la
tierra, expansion de la frontera agricola, crecimiento en altura de las ciudades, densidad de
construccion en zonas rurales y urbanas etc, los cuales son sefales o evidencias de dinamicas
urbano- rurales, econdmicas, poblacionales, entre otras; contribuyendo asi con insumos

fundamentales para la planificacion y ordenamiento territorial.

2.2. Discusion de aspectos metodolagicos y de validacion

Un aspecto clave del modelo propuesto, es su flexibilidad para ajustar el umbral de corte en la
clasificacion de cambios fisicos. Inicialmente establecido en 0.5, puede ajustarse segun las

necesidades y criterios especificos de cada aplicacion, o contexto territorial. La posibilidad de
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modificarlo permite implementar un enfoque de validacion progresiva en campo, en el cual los
predios con valores mas altos (por ejemplo, superiores a 0.7) se priorizan en las primeras fases de

revision. Esto permite optimizar la asignacion de recursos al reducir los costos de inspeccion.

La retroalimentacion obtenida de estas validaciones en campo no solo mejora la precision del
modelo, sino que también permite una calibracién continua de las reglas y variables. A medida que
se recopilan mas datos de validacion, se pueden ajustar las reglas difusas, y los valores del umbral
para reflejar patrones especificos del contexto de estudio. Por ejemplo, en areas rurales, el umbral
de corte puede ser mas conservador mientras que, en areas urbanas, donde el cambio fisico es

mas frecuente, un umbral mas alto puede ser adecuado para optimizar los recursos.

Ademas, el ajuste iterativo del umbral de corte facilita la identificacion de posibles sesgos o
limitaciones en el modelo inicial, lo que permite una recalibracion meticulosa en funcion de las
observaciones en terreno. Este proceso iterativo es esencial para adaptar el modelo a distintas
regiones o tipos de predios, asegurando asi su aplicabilidad generalizada en contextos catastrales

diversos.

2.3. Limitaciones del estudio

El bajo porcentaje de georreferenciacion constituye una limitacion importante para su aplicacion
practica a gran escala, y esto se debe principalmente a la dependencia del modelo en la
correspondencia entre las matriculas inmobiliarias y los numeros prediales nacionales, que no

siempre estan disponibles o actualizados en los registros.

Las predicciones generadas son prometedoras, pero la verificacion en campo de los cambios

detectados es una necesidad para la validacion definitiva del modelo.

Otra limitacion es que no todos los municipios cuentan con Oficinas de Instrumentos Publicos, lo
que restringe el acceso al servicio y puede reducir el registro de transacciones, limitando asi la

identificacion de cambios fisicos mediante el modelo en estos territorios.

2.4. Recomendaciones para investigaciones futuras

Para mejorar la precision y cobertura del modelo, se recomienda implementar un enfoque que
aborde tanto la calidad de los datos, como la adaptabilidad del modelo a diversos contextos. En

este sentido, desarrollar técnicas avanzadas que aumenten la tasa de georreferenciacion de predios
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es una prioridad. Estas mejoras podrian incluir la creacidon de algoritmos mas robustos, que
optimicen la vinculacion entre registros notariales y datos catastrales. Ademas, adoptar el Modelo
de Dominio de Administracién de Tierras para Colombia — LADM_COL (IGAC; SNR, 2024) como
marco de referencia, puede potenciar significativamente la interoperabilidad y la consistencia de la

informacion utilizada.

Adicionalmente, la integracion de otras fuentes de datos secundarios, como registros de servicios
publicos, licencias de construccién y datos de censos poblacionales, podria enriquecer
significativamente el modelo. Estas fuentes proporcionarian una vision mas completa del entorno,
las caracteristicas fisicas y el uso de los inmuebles, aumentando la exactitud en la deteccion de
cambios fisicos. Por ejemplo, correlacionar datos de consumo energético con declaraciones de

construccion, podria revelar alteraciones estructurales no evidentes en los registros tradicionales.

Realizar estudios piloto en areas representativas combinados con verificaciones en campo,
permitiria comparar los resultados del modelo con observaciones directas, identificando
discrepancias, ajustando las reglas difusas y el umbral de corte segun sea necesario. Ademas,
estas verificaciones ayudan a establecer métricas de validacion especificas para diferentes

contextos geograficos.

Otra recomendacién importante, es definir umbrales 6ptimos segun la region o las caracteristicas
especificas de los predios, lo que permitiria adaptar el modelo a los objetivos y restricciones de

cada proyecto de actualizacion catastral, maximizando su impacto y eficiencia.

3. Conclusiones

La logica difusa se presenta como una herramienta adicional efectiva, para la deteccion de cambios
fisicos en inmuebles mediante el uso de datos secundarios. Su capacidad para modelar relaciones
complejas y gestionar la incertidumbre, optimiza los procesos de actualizacion catastral y la
planificacion territorial, permitiendo enfocar de manera mas precisa los esfuerzos de intervencion.

Este enfoque ofrece una solucion innovadora y adaptable, a diferentes contextos territoriales.

Este estudio demostro la viabilidad de integrar datos de registro, para crear un modelo aplicable en
1.104 municipios colombianos, proporcionando una alternativa costo-efectiva y escalable, a los
métodos tradicionales de deteccidén de cambios fisicos en propiedades. La capacidad del modelo

para manejar grandes volumenes de datos con precisidon y eficiencia, lo posiciona como una
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herramienta estratégica para apoyar las politicas publicas en materia de gestion catastral y

territorial.

Ademas, al combinar la logica difusa con el conocimiento experto, se logra un equilibrio entre el

avance tecnolégico y la interpretacion humana.

Este enfoque contribuye al conocimiento en el campo de la administracion catastral, al introducir
una metodologia que puede ser adaptada y aplicada tanto en contextos urbanos, como rurales. La
flexibilidad del modelo permite personalizar las reglas y los umbrales de deteccion segun las
necesidades especificas de cada regién, haciendo posible su implementaciéon en escenarios con

caracteristicas geograficas y socioeconémicas diversas.

La aplicacion desarrollada con su disefio intuitivo y capacidades avanzadas no solo facilita el
acceso a informacion critica, sino que también establece una base soélida para futuras expansiones

y mejoras.

Finalmente, la l6gica difusa y su integracion con datos secundarios representan una nueva via para
el uso de la inteligencia artificial en la gestion territorial. Este modelo no solo tiene implicaciones
practicas para Colombia, sino que también establece un marco metodoldégico que puede ser

replicado en otros paises, con retos similares en la administracion de tierras y propiedades.
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