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1. RESUMEN

El proposito de la presente monografia radica en identificar si hay alguna relacion
presente entre el valor del suelo, entendido a lo largo de la misma coaior @le terreno
en metros cuadrados por manzana, y los fendmenos de subsidencia, obsarwasitas a
campo realizadas sobre la zona de estudio, la cual se encuentra comprendida entre las carreras
séptima y once, y las calles 92 y 100, en el norteattd,a partir del uso de un modelo
economeétrico espacial que permita la caractddpnadel fenOmeno, tomando en cuenta no
solo informacion de tipo alfanumérica sino espacial. Para ello, se formul6 en primera
instancia un modelo econométrico clasicocahl no cumpb de manera conforme los
supuestos asociados a la normalidad y homocedasticidad, identificando que el modelo
adicionalmente presentaba autocorrelacion espacial. Conebasléo, se procedié a la
determinacion de un modelo econométrico espacial, con diferentes variables explicativas
determinadas a partir del uso de correlogmaimgariados entendiendo la correlacion
presente como un elemento domplica una alta probabilat decausalidad en el fendmeno
estudiadpcomo la respuesta sismica y la presencia de desplazamientos tenues y moderados,
el cual cumplié con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, sin llegar a presentar
autocorrelacion, y sobre el cual se midreimpactos. Finalmente, cdrase almodelo
econométrico espacial obtenido, se concluyé que los fenbmenos de subgideaniana
alta probabilidad dencidir en el valor del suelo para la zona de estudio sefialada.

2. INTRODUCCION

Es importante destacan primera medida que el fenbmeno de subsidencia en la
ciudad de Bogota ha sido identificado y caracterizado por medio de diferentes estudios;
tomandoen consideracion lo especificado por Sosa Rojas (2af0gn a su vez toma en
cuentalo especificado porBlanco et al. (2010Q)para el afio 2008 se genera una
caracterizacion de la subsidencia en Bogota por el Instituto Cartografico de Cataluiia y el
Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias (FOPAE); para el mencionado estudio se
hace uso de la técnica [HAR, con la cual fue posible determinar y analizar hundimientos
del suelo hasta de 7 centimetros por afo, entre los afio2@098en toda la ciudad de
Bogota, presentandose como principales focos los sectores semteste y naste de la
ciudad. Es mportante tener en cuenta que el fenbmeno de subsidénciamp | i ca el
asentamiento de la superficie terrestre en un area extensa debido a varios factores, que pueden
ser naturales o causados por el i mpacto de u
& Corapcioglu, 2012). En localidades como Usaquén Chapinero,se presentan
hundimientos verticales de edificaciones, pero estos tienen una distribucion espacial dispersa
por varios sectores, como lo es en el caso de la zona de estudio, localizagaren@hlz6
Norte Il sector comprendida entre laslles 92 y 100, y laarreraséptima ycarreraonce.

La estructura de los edificios presentes en la zona maniiedias desplazamientos,
apreciandose en las grietas presentes entre cada edifiga@eus andenes, tal como se
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pudo observar en visitas a campo realizadas con anteriofi@giendo en cuenta lo
especificado por Sosa Rojas (2020), quien tiene en cuenta lo especificstltegas et al.

(2017), se hace mencidn que algunas causatabga fendmeno de subsidencia en la sabana

de Bogota consisten en el agotamiento del agua subterranea, debido al bombeo de agua, y
por otras comé es ekumento de la poblacipuinculandose al rapido desarrollo de diversas
edificaciones, comocorresponde a la zona nororiental de la ciudad de Bodaté
contaminacion de acuiferos y el cambio climatico.

En la presente monografia se desarrollara un modelo econométrico espacial que
tendréen consideracion ciertas variables seleccionadas a fattirso de diferentes test de
correlacion espaciay autocorrelacion espacjatanto univariados como bivariados, y
tomando en cuenta lo especificado por diferentes autores presentados en la seesitbaalel
bibliografica. La creacion del modelo mencamo tiene como propésito identificar si existe
alguna relacion presente entre los fendmenos de subsidencia presentes en la zona y el valor
de terreno en metros cuadrados por manzana catastral.

Para su realizaciorfue necesario la obtencién de datos atipale fuentes de
informacion primaria, las cuales consstinen la realizacion de visitas a campo, haciendo
uso de un software para la captacion de datos en tiempdagaluales se encuentran
asociados a un formulario disefiado con el propoésitoftardaformacién asociada al estado
visible de las edificaciones al momento de la visita; el software utilizado se denomina Survey
123, el cual : Af orma parte de | a nube geoes
basada en formularios que permitee err compartir y analizar el
Adicionalmente, fue necesaria compilaciéon de datos provenientes de fuentes de
informacionsecundariala cual se di@ partir de la seleccion y descargue de datos presentes
dentro de la plataformartual Mapas Bogota, y su tratamiento para la consolidadéuna
base de datos que sirvadmo insumo para la construccién del mencionado modelo. Es
relevante mencionar que, para el establecimiento del modelo econométrico espacial,
complementario a lo aniermente especificado, se genera un modelo econométrico clasico,
el cual fue clave para identificar si era necesario el uso de econometria espacial, a partir de
la realizacion de un test de autocorrelacion espacial sobre el mismo. Finggmestablecid
una medicion de impactos con base el modelo econométrico espacial resultante,
identificando los mencionados impactos de cada una de las variables que componen al
modelo. Lo anterior derivo en la identificacion de la existencia de la relacién preseate e
los fendmenos de subsidencia y el valor del suelo.

3. OBJETIVOS
3.1.General

Determinar las implicaciones que genera la subsidencia en el valor de terreno por
metro cuadrado, para el barrio Chicé Norte Il, entre las calles 100 y 92, y cadptasa y
onee, para el afio 2021.
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3.2. Especificos

1 Construir un modelo econométrico clasico con el cual sea posible caracterizar
el comportamiento del valor del metro cuadrado de terreno por manzana.

1 Determinar si es necesario el uso de econometria espacial para el
modelameénto del comportamiento de la variable respuesta.

{1 Elaborar un modelo econométrico asjal que permita identificar sl
fendmeno de subsidenaéecta, o no,lavalor del metro cuadrado de terreno
por manzana.

4. JUSTIFICACION

Con el paso del tiempmse ha mtensificado el uso de odelos econométricos
espacialescomo un método eficiente para determinar el comportamiento de variables
asociadas al suelo y su valor, tomando en consideracién la dimensién espacial. En Bogota,
el estudio de los valores asociadoks predios y a los terrenos se ha dado a partir de
metodologias que tienen en cuenta enfoques clasicos sin llegar a consitkgbsgsvaomo
las relacionadas con &ndmeno de subsidencia en edificaciones. Debido a ello, resulta
necesario realizar unavestigacion con un enfoque diferen@ende sedentifique quees
necesario aeliso de econometria espacial debido a la insuficiencia para la caracterizacion del
fendmeno estudiado a partir del uso de un modetmométrico no espacial, entendiendo
coémo los mencionados fendmenos de subsidencia pueden llegar a afectar, o no, el valor del
terreno en metros cuadrados por manzana catastral en la mencionada zona de estudio.

5. RASTREO BIBLIOGRAFICO

Resulta importantespecificar que, para el desarrollo destreo bibliogréaficpse
plantea una busqueda inicial, y genecah el propdsito de observar el comportamiento de
la investigaciércon relacbnalos términosSubsidencia (subsidence), tierra o terreno (land),
y valor (value) por medio del gestor bibliograficecopus estableciendo diferentes filtros
para los posibles resultados de la basqueda, estos consistieron en:

1 Debenser explicitos los téerminoSubsidence, land, y, value.
1 Las investigaciones deben esteontenidas dentro de las categorias:
Ingenieria, y ciencias de la tieiira&iencias planetarias.

Con base a las condiciones anteriormente sefialadas, el gestor bibliograficos&rojo
articulos relacionadddcl nombre de los articulos, junto a sus autosasafio, sus palabras
clave, y otros atributos, se encuentran en el ANEXO_C, el cual es un libro de Excel en
formato xIsx) Tomandoen consideracion lo anterior, y que el gestor bibliogréafico
mencionados permite al usuario descargar, en formato .camadi®n como: Informacion
de la cita, informacion bibliografica, el resumen y las palabras claves, entre otra informacion;
se procedio a generar un analisis de la informacion presente en los mismos, gracias al uso del
software denominad&osviewer.Este sftware permite al usuario establecer diferentes
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mapas, o graficos, en los cuales se pueden observar elementos como: La concurrencia de las
palabras claves de los articulos que seran tenidos en cuenta, el emparejamiento bibliografico
de los mismos a travade su agregacion por medio de los paises de procedencia de los
articulos, la temporalidad del desarrollo de los estudios por medio de la agregacion por
paises, entre otras.

Para el desarrollo del preserastreo bibliograficpse establecera en primenadida

un analisis con relacién a la concurrencia de palabras claves. Se presenta el siguiente grafico
a continuacion:
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llustracionl. Grafico de concurrencia de palabras clave, y sus categorias de agrupacion. Ftlebteracion propia a
partir del uso de Sosviewer.

stogms @

A primera vista, se resalta que, para el grafico presentado con anterioridad, el
programa genera ocho categorias de agrupamiento. Adicional a lo anterior, se presenta que
la categoria, o cluster, que presenana mayor concurrencia corresponde a la del color rojo,
la cual comprende palabras claves como: Edificaciones, mineria de datos, apertura sintética
de radar, apertura sintética de interferometria, deformacién, monitoreo, error minimo
cuadrado, entre @s.

Posterior a ello, para los sieféisteregestantes se presentan los siguientes conceptos
principales:

9 Claster 2 (color verde en el grafico): Acuiferos, compactacién, compresion,
consolidacion, simulacion computacional, geologia, aguas del suelo,
subsidencia de la tierra, modelos matematicos, modelos numéricos, modelo
numeérico, sedimento, entre otras.
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7 Cluster 3 (color azul en el grafico): Produccion agricola, biodiversidad,
carbon, problemas ambientales, registros del suelo, entre otras.

{1 Cldster 4(color amarillo en el grafico): Evidencia arqueoldgica, adquisicion
de datos, mecanismos de deformacion, terremotos, geodesia, geomorfologia,
litologia.

1 Claster 5 (color morado en el grafico): Efecto antropogénico, ecosistema,
erosion, SIG, actividad humarentre otras.

1 Claster 6 ¢€olor turquésen el gréafico): Algoritmo, edificaciones, areas
urbanas, crecimiento urbano, entre otras.

1 Cluster 7 (color naranja en el graficdemperatura atmosférica, correlacion,
Sistemas de informacion geogréfica, cobartlel suelo, entre otras.

1 Cluaster 8 (color marron en el graficéotogrametria, encuestas, radar optico,
percepcion del riesgo, mapas, riesgo geologico, entre otras.

Con baseen los términos anteriormente destacados, se procede a seleccionar los
términos que resultan ser mas atractivos para la presente investigacion. Para ello, se presenta
la siguiente tabla con el término a destacar, junto a la concurrencia del, mtsavés d los
756articulos y algunos términos relacionados directamente

Palabra clave Concurrencia
Subsidencia 424
Sensores remotos 66
Uso del suelo 61
Reclamacion del suelo 55
Reclamacion 30
Modelos numéricos 26
Sistemas de Informaciol
Geografica 22
SIG 25
Topografia 14
Geologia 18
Monitoreo 13
Geodesia 13
Encuestas 10
Distribucién espacial 9
Geomorfologia 11
Area urbana 12
Modelo numérico 7
Areas urbanas 8
Efecto antropogénico 5
Planeacion urbana 7
Edificaciones 4

15



Tablal. Concurrencia palabras clave. Fuente: Elaboracion propia a partir del uso de Sosviewer

Con base a lo presentado en la anterior tabla, se procede a observar la relacion de
presente entre algunos términos sobre los cuales reaaterés de la investigacion y la
subsidencia; los términos corresponden a: Uso del soneldelo numérica Sistemas de
Informacion Geografica, geologia, encuestas, distribucién espacial, y area urbana.

 Uso del suelo:
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llustracion2. Relacion término uso del suelo con subsidencia.

I Modelo numérico:
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llustracion3. Relacion término modelo numérico con subsidencia

9 Sistemas de Informacion Geogréfica:
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llustracion4. Relacion término Sistemas de Informacion Geografica con subsidencia

1 Geologia:

land
UNAW:

llustracion5. Relacién término geologia con subsidencia

9 Encuestas:

llustracion6. Relacion términ@ncuestas con subsidencia
9 Distribucién espacial:

te se

llustracion?. Relacién término distribucidn espacial con subsidencia
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1 Area urbana:

urbagarea

llustracion 8. Relacion término area urbana cenbsidencia

Con base a lo especificado anteriormente, se evidencia que los términos, uso del
suelo, modelo numérico, y Sistemas de Informacién Geografica, aparte de presentar una
relacion directa con el término de subsidencia, tienen relacion con difeténteinos
asociados a varios clusteres; en cambio, los térnieosogia, encuestas, distribucion
espacial, y area urbana, presentan una relacion directa con el término de subsidencia sin llegar
a relacionarse con otros términos.

Por otra parte, siendaclarado lo anterior, se procede a generar un analisis de la
temporalidad relacionada a los estudios realizados, tomancnsideracion un factor de

agregacion como lo es el caso del pais de origen de estudio. Para ello se presenta el siguiente
grafico:

nigeria

belgium

unit*ates
e Spgin
malaysia
weden india switzerland
canada \
southikorea w
iran
. H w-unitedifiingdom
australia Chlna
- germany
federation
land netheglands russian
L o wa Eregce
frapce
turkey
ja’n & vietnam
indonesia |
I:! —

2010 2012 2014 2016 2018 2020

llustracion9. Temporalidad articulos. Fuente: Elaboracién propia a partir de Sosviewer.
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Con base a lo presentado en la ilustracion 9, se observa que los estudios mas recientes
(periodo temporal que va desde el 2018 habk020) fueron desarrollados por naciones
como Indonesia, Vietham, Irdn, Malasia, Suecia, y Arabia Saudita; por otra parte, los estudios
mas antiguos se encuentran ubicados en paises como Estados Unidos, Bélgica, Australia,
Italia, Alemania y Francia (pexdo temporal que va desde el 2012 hasta el 2014). Finalmente,
los estudios que se presentan en un periodo temporal que va desde el 2014 al 2018, se dan en
paises como China, India, Polonia, Paises bajos y Sur Corea.

Finalmente, aclarado lo anteri@s importante hacer énfasis en el grafico que da
cuenta de como se presenta el emparejamiento bibliografico con base al pais de procedencia
de los articulos involucradoBllo con el finde identificar qué paises presentan una mayor
actividad relacionada cola produccién de articulos de investigacién relacionados a la
tematica abordada. Se presenta el siguiente gréfico:

llustracion10. Mapa de calor con relacion a la intensidadaléiculosproducidos en un mismo pais. Fuente:
Elaboracién propia a partir de Sosviewer.

Con base a lo presentado en el grafico anterior, se observa que China es el pais que
genera una mayor influencia, lo que quiere decir que es en esta nacion donde se ha llegado
realizar un mayor desarrollo con relacion a las tematicas abordadas; complementariamente,
se observa que Estados Unidos e ltalia, son los paises que, después de China, han generado
una mayor cantidad de investigacién con relacion a los temas involudradaemas paises
presentes dentro del mapa de calor, presentan tonalidades similares, lo que indica que su
produccion académica con relacion a las teméaticas abordadas, resulta ser pareja, e inferior a
los paises anteriormente mencionados. Es importastaahr que no se evidencian dentro
del mapa a naciones latinoamericanas, especificamente, no se evidencia la presencia de

19



Colombia dentro del mencionado mapa; lo que puede resultar indicar que un estudio como
el realizado en el presente documento, edamanto innovador para la mencionada nacion.

5.1. Antecedentedle la tematica principal

El desplazamiento de edificios es un fenOmeno que presenta consecuencias en
términos economicos, sociales y politicos para las comunidades, manifestdndose en
diferentes paises y continentes, dandose con mayor frecuencia en Asia, Africa y
Latinoamérica. Ess desplazamientos pueden estar ligados a elementos antrépicos y a
elementos externos, como lo son los terremotos e inundaciones, conforme lo indica Matveeva
et al (2018) en su investigacion. En los ultimos afios, se han generado estudios, a nivel
internaconal, como los de Salgado (2018) en Gorkha, Nepal, y los de Lall et Deichmann
(2012), y a nivel nacional congdde Yamin et al (2017), en Bogota, Colombia, con relacion
al desplazamiento de edificios

Con relacion al uso de modelos econométricos edpagara la determinacion de
valores asociados al suelo, en diferentes naciones del mundo, como lo es en el caso de Estados
Unidos, se observa lo sefialado por L. Krause & Bitter (2012), el cual hace énfasis sobre la
expansion global del uso de modelos eepétricos espaciales, en Espafia con lo
especificado por (Cordera, 2014), quien toma a consideracién el uso de modelos
econométricos espaciales para la determinacién de los impactos del transporte en los usos
del suelo, y en Vietnam con lo estudiado por @@i19), el cual presenta la aplicacion de
modelos econométricos espaciales para el andlisis de los precios de la propiedad residencial
teniendo en cuenta el efecto que causa en estos los riesgos de inundacién. A escala nacional,
se destaca lo investigaghmr Ipia Astudillo et al (2017), quienes hacen uso de modelos
econométricos espaciales para determinar la relacion entre los precios del suelo, la
segregacion residencial y la distribucion del empleo en la ciudad de Cali. Finalmente, para la
ciudad de Bogi@, se sefialan los estudios realizados por Tddmtgado et al (2021) y
Avendafo et al (2014), los cuales buscan identificar elementos determinantes de los precios
de inmuebles, precios del suelo, y estructura urbana de la ciudad capital, haciendo uso de
modelos econométricos espaciales.

Complementariamentepn relacion al uso de modelos econométricos espaciales,
para el analisis de la relacion presente entre el valor del suelo, especificamente, el valor de
metro cuadrado de terreno por manzana, y lsgn@a de fenbmenos de subsidencia, en la
zona sobre la cual recae el presente estudio, no se ha desarrollado un proceso investigativo y
bibliografico que permita identificar la existencia o no de dicha relacién.

5.2. Articulos de investigacion a destacar

Tomardo enconsideracion lo sefalado en la anterior seccion de antecedentes, resulta
importante hacer énfasis en el desarrollo que le dieron los autores Buj, (R@a®dafio et
al. (2014), yKrauselL. & Bitter (2014), a sus correspondientes articulos, connetld
comprender como se dio el desarrollo del uso de modelos econométricos espaciales para la
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caracterizeion del valor del sueloSe presenta una breve caracterizacion de los
correspondientes a continuacion:

5.2.1. Impact of Flood Risk on House Prices: Evidenc&om Vietnam
(Bui,2019)

Tomando a consideracion la relacion estudiada ereetionado articulfendmenos
de inundacionesvalor del suelg)se busca comprender como se puede generar un modelo
economeétrico espacial con el cual sea posible determivaloetiel suelo a partir de valores
hedodnicos.

El propdsito principal de los autores es el establecer cuales son los impactos que tiene
el riesgo de inundacién sobre los precios de los bienes inmuebles, a través de la
implementacion de un modelo econoruétiespacial, determinado por medio de la revisién
de bibliografia existente respecto al desarrollo de modelos econométricos espaciales
relacionadoscon la determinacion de precios de inmuebles establecidos en zonas donde
exista algun tipo de riesgo, esffmamente, el riesgo de inundacjéen una locacion
especifica dentro del pais de Vietnam.

Los autores especifican que la Ciudad de Ho Chi Minh, Vietnam, es una ciudad que,
dentro de los Ultimos afios, ha tenido un desarrollo significativo en el mekedo® bienes
inmobiliarios. Sin embargo, especifican que el mencionadeaderha sido afectado de
manera negativa por los riesgos asociados a las inundaciones. Adicionalmente, los autores
sefialan que el rdpido proceso de urbanizacion dado, incremehta&go de inundacion;
esto debido a que la construccidén de casas remplazé zonas de bosque que eran Utiles para
retener los excesos de agua que se generaban por causa de fuertes lluvias.

Complementariamente, tras la realizaciéon de un ejercicio deare\bgbliografica
por parte de los autores, sliemuestra como las dindmicas presentes en el mercado
inmobiliario, junto a la participacion del estado como ente interventor para la prevencion y
mitigacién del riesgo, resultan estar afectadas debido a&kgps asociados a la inundacion.

Ampliando lo sefialado en la revision bibliografica de los autores, estos hacen énfasis,
con base a lo especificado por Donnelly (19&@ralan el establecimiento del siguiente
modelo econométrico clasico en forma funaion

01 "QEQ@YOR "GO QU 'Qf) GiFQd WO GG Ot Q (1)
0 "h ¢ ¢ QBOVE © fIAIrEEQQ

Donde la variable explicad@rice corresponde al precio del bien inmueflax
a la tasa de impuesto que se pagang spacecomo el area utilizable para la vivien&ize
of garajecomo el area del garajeot sizecomo el area del terren@ijr conditioncomo la
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calidad del aireFireplace como la presencia o no de chimened&lgod como el riesgo
asociado a inundaciones.

Posterior a ello, los autores destacan que resulta importante identificar dos
condiciones fundamentales para establecer si resulta necesario el uso de modelos
economé&icos espaciales: La dependencia espacial, y &xdggneidad espacial. Con base
en la identificacion de la presencia de las dos caracteristicas mencionadas, dentro de un
modelo econométrico clasico, las variables externas que lo componen, y lasyariabias
que lo explican, establecen el modelo espacial econométrico con base a lo dicho por Elhorst
(2014), presentandose asi:

@) www O odr ¢ (2)

Lo - (3)

Donde9 representa a la variable respuesfala matriz de pesos espacialéslas
variables independientgsegl error espacial, al cual se le asocia un coeficienger el error. Se
afiaden los coeficientasy PA hor .

Con base a ello, los autores especifican el modelo del retardo espacial, dado de la siguiente
manera:

W OO O Of (4)

Teniendo en cuenta lo especificado en la ecuacion (4), establecen un modelo
econométrico espacial, con retardo espacial, el cual contuvo las siguientes variables:

Flood_Dummy, Legal Status (PINK), Legal Status (RED), Legal Status (BP),
Total _Area, Distance to_CBD, Fast _Sale, Front Road_ Width, North, Northeast, East,
Southeast, South, Southwest, West, Northwest, Floor_Level, Number_of Bedrooms
Number_of Bathrooms, Air_Conditioner, Washing_Machine, Internet_Connection,
Balcony_or_Terrace, Fully_Furnished, Garden, Swimming_Pool, Gym, Services_Building,
Religious_Building, Seashqr®fficetel, Villa_Townhouse.

Los resultados obtenidos tras la estimacion del modelo, se presentan a continuacion
en la siguiente tabla:

Criterio Valor
2 0.8
AIC 514.104
BIC 695.698
Log likelihood -222.052
Likelihood radio test 19.015
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Tabla2. Medicion efectividad y ajuste modelo Suente: (Bui,2019)

Con b&e a lo presentado en la tabl#2 autores demuestran que el uso de un modelo
economeétrico espacial resulta ser muy efectivo, pues su
2 es del 80%significando que el modelpresenta un muy buen ajuste. Lo anterior, da a
entender que el modelado de los precios asociados a los bienes inmuebles, contenidos en
zonas de riesgo por inundacion, pueden ser caracterizados de manera adecuada por diferentes
variables,comprendidas y relacionadas a través de un modelo econométrico espacial,
especificamente, un modelo asociado al retardo espacial.

5.2.2. Estructura urbana y precios del suelo en Bogota. Economia & Regién
(Avendario et al., 2014)

El proposito principal de loautores a través de su articulo consiste en explicar el
precio del suelo a partir de la estructura urbana presente en una ciudad. Para su consecucion
hacen uso del método de umbrales de densidad y modelos de econometria espacial,
especificamente, modelosagiados al rezago y error espadials precios del suelo que se
buscaban modelar se encontraban presentes dentro de la ciudad de Bogota.

Los autores destacan que hacen uso de datos provenientes de dos fuentes esenciales,
siendo una de ellas la Unidadiwinistrativa de Catastroifdrital, y la otra, la secretaria
distrital de planeacién. La informacion espacial asociada corresponde a informacion que data
del afio 2005; complementariamente, hacen uso de informacion topogréafica proveniente de
la secretariaistrital de planeacién, correspondiente a los 607 sectores censales en los que se
divide la ciudad.

Posteriormente, desarrollan una metodologia dada en tres secciones: Datos,
identificacién de suleentros de empledos cuales definen a su vez la estsa urbana)y
medicion dela influencia de la estructura urbana sobre el préelosuelo:estimacion de
modelo por MCO, estimaciéon de modelo espacial, y estimacidoimgactosefectos
espacialeskEl tercer elemento presentado en la metodologia resultie snteréspor lo cual
se hara un enfoque sobre el mismo a continuacion:

Para la estimacion del modelo econométrico clasico por minimos cuadrados
ordinarios (MCO) los autores hacen uso de ocho vaeaplas cuales estan relaciorada
elementos comla distancia inversa en kilometros a los-sahtros de empledefinidos por
|l os autores como | os centros fAndonde se desar
de | a , ¢ iauladdsstdntzia aCentro Distrital de Negocios tradicionaCN) en
kilometros. Los resultados asociados a la estimacion del modelo se presentan en la siguiente
tabla:

Criterio Valor
2 ajustado 37,330
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& | 0,576 |

Tabla3. Resultados asociados al modelo MCO. Fuente: (Avendafio et al., 2014)

Conbase a lo presentado en la tab)as8 aprecia que el modelo estimado por MCO
es significativo  estadisticamente (teniendo a  consideracion su  valor
& ); sin embargo, sB  presenta un nivel de ajuste bajo, puesto que la variabilidad de la
variable respesta estara dada en un 37.33% por las variables explicativas.

Para determinar si era necesario el uso de un modelo econométrico espacial, los
autores decidieron estimar el | de moran, el cual mide el nivel de autocorrelacion espacial.

Sus resultados ggesentan a continuacion:

| Estadistico | | Esperado | Varianza
0.639 -0.002 0.001

Tabla4. | de Moran. (Avendaiio et al., 2014)

Con ba@e a lo presentado en la tableséd hace evidente que es necesario establecer
un modelo econométrico para el modelado del comportamiento asociado a la informacién.
Es por ello, que los autores proponen un modelo general establecido de la siguiente forma:

af T edn Q0 08 1 R UQ® (5)
6 _ - (6)
- x 0 mh, (7)

ConQ plt 8 FE y donde & Qes el logaritmo del precio del suelo en términos
reales del afio 2005'Q Qi ®Xa distancia al CDN en kildémetro®¢ 0 &G distancia
inversa en kilbmetros a cada uno de los subcentros de empled,es una variable
aleatoria que se @stribuye normalmente con media cero y varianza constantg, es el
estimador, “Yes un supra indice que representa el afio de estimacién (1991, 2005)es
un parametro asociado a un impacto de la variable dependiente sobre la originalun
parametro que representa el impacto del movimiento del rezagd, es un estimador,
w es la matriz de pesos espaciales:\el error asociado.

La estimacion del modelo de caracter espacial, tomando a consideracion
variables relacionadas a las establecidas en el mddeestimado por MCO, genero los

siguientes resultados:

Criterio Valor
" 0,747
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_ -0,411
AIC 578,050

Tabla5. Resultados asociados al modelo espacial.

Con bae a lo presentado en la tabldds autores destacan que el uso del modelo
economeétrico espacial, asociado al rezago espacial y rezago en el error, logran modelar el
fendmeno considerado, teniendo la posibilidad de caracterizar el precio del suelo
perteneciente al espacio urbano deil@lad de Bogota.

5.2.3. Spatial econometrics, land values and sustainability: Trends in real
estate valuation research (Krausé.. & Bitter, 2012)

El propdsito prigipal del articulo, con base do especificado por los autores,
consiste en comprender tres el@bos principales asociados a la investigacion ligada al
campo de la valuacion de los bienes raices: La expansion del uso de modelos econométricos
espaciales, el reconocimiento de las diferencias entre los valores asociados al suelo y los
valores de mejorantendidos comila diferencia entre el valor total cencial de venta del
i nmueble y el valor del terreno, m8s el <cost
(Copeland, 2021)y el conocimiento de valores Premium derivados de formas mas
sosteniles para el desarrollo.

Con relaciéon al uso de modelos econométricos espaciales, los autores destacan que
estos, por lo general, tomanconsideracion variables ligadas a elementos como la distancia
a un centro de mercado, el acceso a servicios, las disparidades ligadas a la gadgrafia
distancia a cuerpos de agua, a la topografia y a zonas protegjpasotra parte das
asociadasa los diferentes sistemas complejos de regulacion del uso de la tierra. Para
identificar si resulta necesario el uso de modelos econométricos espaciales para la abstraccion
de un fendbmeno asociado al valor del suelo, los autores mencionags geeesario
identificar la presencia de dependencia espacial y la heterogeneidad espacial. Con base a ello,
los autores destacan que la implementacién de modelos a los que se les asocia los rezagos
espaciales, y los rezagos en el error, logran caracterizar el fendeenanera adecuada,
con buenos niveles de ajuste y de asertividad.

Por otra parte, respecto sggundo elemento principal relacionadalesarrollo del
articulo,los autoreslestacan que el interés en la investigasidlore los precios de la tierra
se enmarca en una tendencia que busca comprender el sentido del valor de artir
descomposiciGrello enmarcado en el entendimiento de la volatilidad del precio de la tierra
y su promedio.

Consecutivamente, con relagial tercer tema principal, vinculado a la sostenibilidad
ligada a los valores Premium del suelo, enmarcan que en la actualidad se estan presentando
tendencias ligadas al aumento de valor del suelo para edificaciones sostenibles o que tienen
un impacto pasivo para el ambiente; lo anterior, conforme lo buscan destacar los autores,
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complementa una vision de desarrollo integral, que temeonsideracion la dimension
ambiental y espacial como elementos clave.

Finalmente, & prudente especificar que el nmaoonceptual generado para el uso de
modelos econométricos espaciales da una caracterizacion sencilla pero completa de como y
en qué situaciones puede ser beneficioso el uso de los mencionados modelos.

6. MARCO TEORICO

6.1. Subsidencia

Para entender qué edehdmeno de subsidencia se presentaran a continuacion varias
definiciones de la misma, con el propdsito de establecer una adecuada conceptualizacién de
la misma. Se presentan a continuacion:

La subsidencia fAi mpli ca elreeasgncmredetansee nt o d
debido a varios factores, que pueden ser naturales o causados por el impacto de una gran
variedad de actividades humanaso (Bear & Cor

ALa subsidencia es un fen-meno geol -gico
aunque los dafilos materiales que causa pueden llegar a ser cuantiosos. Es de gran
importancia en zonas urbanas, donde los perjuicios ocasionados pueden llegar a ser
ilimitados, suponiendo un riesgo importante para edificaciones, canales, conducciones, vias
de comunicacion, asi como todo tipo de construcciones asentadas sobre el terreno que se
d e f o r(Tomas ét al., 2009)

AREs el asentamiento de wuna zona nor mal mer
lento y progresivo del terreno sin que se produzca unmienio horizontal, causado por la
consolidaci-n del suelo.o0 (Tunjo et al , 2014

iLa Ssubsidenci a es un ri esgo natur al u e

movimientos de tierra, por esta razén rara vez se convierte en peligro para la vida humana.

Sin embarg, esto puede tener varias areas de interés sobre unos periodos de tiempo,
causando deformaciones que pueden variar de unos pocos milimetros a varios metros. Por

lo tanto, si esto afecta areas metropolitanas puede causar importantes dafios estructurales e
infraestructural es c o(Tessitbr¢,2084) cost os consecuen

6.2. Causasde la subsidencia

Teniendo en cuenta lo especificado @arcia Mirquez y Silva Guevar@015)
quienes a su vez citan a Gonzalez de Vallejo et al. (2002), especifican que lansidsele
puede tener las siguientes causas:

26



{1 Por disolucion subterranea: Debido a componentes como sal, yeso y rocas
carbonaticas.

Por construccion de obras subterraneas o galerias mineras.

Por erosion subterranea (tubificacion)

Por flujo lateras: Debido @mponentes como rocas salinas y arcillas.

Por compactacion: Debido a la carga, drenaje, vibracion, extraccion de fluidos
e hidrocompatacion.

1 Tectodnica.

=A 4 -4 A

6.3. Subsidencia por carga

Tomando a consideracion lo especificado por Garcia Mirquez y Silva Guevara
(2015, quienes tienen a consideracion lo especificado por (Tomas et al., 2009), se especifica

gue: fALa acumulaci-n natural sucesiva de sed,]
pueden ocasionar la consolidacion del terreno como consecuencia del pefaragrelos

sedi mentos o |l as construcciones [€é] Esta sub
de | os huecos del suel oo

6.4. Subsidencia por flujo lateral en materiales salinos y arcillas plasticas

AEnNn torno a diver sas Htugenfer@menasnessbsidgencap or 2 t |
asociados a la actividad diapirica. Este tipo de fendmenos de flujo lateral se ha observado en
materiales arcillosos intercalados entre mat
et al., 2009)

6.5. Valor del terreno

Tenierdo en consideracion lo especificado por la resolucion 620 (IGAC, 2008), en
Colombia, el valor de terreno es aquel determinado por medio de diferentes técnicas, como
lo es la técnica residual, la cual enuncia que el valor de terreno se puede determinar:

AA partir de estimar el monto total de las ventas de uryguto de construccion,
acorde con la reglamentacion urbanistica vigente y de conformidad con el mercado del bien
final vendible, en el terreno objeto de avaluo.

Para encontrar el valor total del teeno se debe descontar, al monto de las ventas
proyectadas, los costos totales y la utilidad esperada del proyecto constbuctivo

6.6. Respuesta sismica

L El tipo de subsidencia se asocia al terreno presente dentro de la zona de estudio debido a los componentes
gue su suelo presenta (materiales salinos y arcillas plasticas)
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AfZona de suel o de 8reas de homog®neo comp
decir, que tengan similamplificacién y respuesta espectral. Su cobertura es el Distrito
Capitalo (lnstituto de Gesti-n de Riesgos vy

6.7. Geomorfologia

i Ci e n c i-geogeagrafica que estudia las formas de la superficie terrestre (el
relieve), incluso laggue se encuentran cubiertas por el agua del océano, lagos, rios y
glaciares; y la superficie de los astros del Sistema Solar. El estudio geomorfolégico incluye
la descripcion de las formas (morfologia), su origen (génesis), estructura, historia de
desarrol o, din8mica actwual, diagn-stico a futur
(Hubp, 2011)

6.8. Geotécnica

ALa Geotecnia es | a rama de | a I ngenier?2a
entre las construcciones y el terreno. Se encarga del estudts geopiedades mecanicas,
hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la Tierra (suelo y rocas por
debajo de la superficie), con el objetivo de disefiar las cimentaciones para estructuras tales
como edificios, puentes, centrales hidrogiées, estabilizar taludes, construir tineles y
carr et e Sendcio Geoldgico Mexicano, 2017)

6.9. Geologia

ALa palabra geolog2a deriva del griego "g
0 conocimiento, por lo tanto, se define como la ciencia tiefira y tiene por objeto entender
la evolucion del planeta y sus habitantes, desde los tiempos mas antiguos hasta la actualidad
mediante el andlisis de las rocas.

(€e)

La geologia se apoya en los principios de la fisica que tratan sobre las leyes de la
energia y de la estructura atomica; en los principios de la quimica que se refieren a la
composicion y a las interacciones de los materiales; algunos otros de la biologia y la
astronomia, dando origen a otras ciencias como la geofisica, la geoquimica, la
pal eontol og?2a, | a ¢ge(Gdavicib@avlogrc@aMeyicahoa20lZ)ooge ol og

6.10. Unidades geoldgicas de la ciudad de Bogota

Observando lo sefialado por Garcia Mirquez y Silva Guevara (2015), quienes toman
en cuenta lo especificado por Machuca (2008)a ferciudad de Bogota se presentan las
siguientes unidades geoldgicas:

n

28



1 Formaciones rocosafkocas sedimentarias de origen marino y continental.
[ é]

71 Suelo residual (Qrs)Materiales producto de la meteorizacién de las rocas
de las formaciones ChipaqueJaBners, Guaduas, Bogota, Usme, y La
Regadera. [ €]

1 Derrubios de pendiente (QdpDPepésitos producto de la fracturacion,
meteorizacion y erosidén de rocas preexistentes, cuyos escombros han sido
transportados por gravedad y se han acumulado en las partea enederior
de | as | aderas. [ é]

1 Complejos de conos o abanicos (Qd2¢pasitos producto de la fracturacion,
meteorizacion y erosion de rocas preexistentes, cuyos escombros han sido
transportados por gravedad y se han acumulado en las partes mediaierinfer
de las laderas| € ]

71 Depésitos fluvidacustres (Terraza Alta, Qta):Denominada también
Formacion Sabana, representa el relleno mas importante de la Sabana de
Bogota.[ € ]

71 Depésitos fluvidacustres (Terraza Baja, Qtb)Denominada también
Formacion Chia, corresponde a depésitos formados por los rios Bogota,
Tunjuelo, Fucha 'y Juan Amp. € ]

1 Llanuras de inundacion (Qlla)Depoésitos jovenes de los rios Bogota y
Tunjuelo, y algunos de sus afluentes. Constan de arcillas y torogspesor
promedio de 5 n{. € ]

7 Rellenos de basuras (QbJonformados por desechos sélidos producidos por
la ciudad, que han sido concentrados en los rellenos sanitarios de El Cortijo,
Gibraltar, Santa Cecilia y Dofia Juanp. éd

6.11. Fendmenos de remocién emasa

ALos fen- menos de remoci-n en mas a, son
movimiento lento o rapido de materiales geoldgicos como rocas y suelos en areas inestables
del terreno, que se convierten en un factor que pueden causar dafio a los bienes,

infraes ructura y personas. 0 (Mar2n Ospina & Cel
6.12. Econometria
ADesde un punto de vista ampli o, |l a econo

teoria econdmica y las técnicas estadisticas para analizar los datos economicos. Los métodos
econanétricos son utilizados por distintas ramas de la economia, lo que incluye las finanzas,

|l a econom?2a | aboral, | a mac¢Stocket.p20l@m2 a, | a mi
6.13. Econometria espacial
ASurgi - como subdisciplina de | a economet

de contrastacion y de estimacion necesarias para trabajar con dgtossgméan problemas
de heterogenei dad y(AyalaMuBog,e0i4)enci a espacial . o
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6.14. Andlisis exploratorio de Datos (AED)

El analisis exploratorio de datos (AED), a diferencia de los contrastes de hipotesis
tradicionales disefiados para la verificaciomiarpde conexiones entre variables, se utiliza
para identificar relaciones sistematicas entre variables cuando no existen expectativas claras
sobre la naturaleza de estas relaciones. El clasico AED consiste en el tratamiento y
comparacion de una bateria dariables utilizando técnicas que identifican en ellas formas
estables. (Yrigoyen ,2003)

6.15. Andlisis exploratorio de datos espaciales (AEDE)

El analisis de datos exploratorio de datos espaciales se encuentra asociado a un
conjunto de técnicas que permitdascribir y visualizar elementos como: distribuciones
espaciales, localizaciones atipicas, esquemas de asociacién espacial, agrupamientos y hot
spots, estructuras espaciales y formas de heterogeneidad. (Anselin, 1999).

6.16. Autocorrelacion espacial

La autocorelacion espacial ha sido estudiada por varios actores, quienes brindan
diferentes definiciones, segun Lépez (2021) la autocorrelacién espacial permite analizar la
variabilidad de un fendmeno en el espacio para determinar patrones y verificar su
comportaménto. A su vez Odland (1988) expone que la autocorrelacion espacial existe
cuando una variable exhibe un patron regular sobre el espacio en el que sus valores en un
conjunto de ubicaciones dependen de los valores de la misma variable en otras ubicaciones.

6.17. Estadisticos asociados al AEDE

Al realizar este tipo de test, inicialmente hay que definir la hipétesis nula que
responde a la afirmacion:

"O: Ausencia de autocorrelacion espacial
"O : Presencia de autocorrelacion espacial

Luego se especifica eivel de significancia que indica la probabilidad de rechazar la
hipétesis nula siendo ésta verdadera. Por lo tanto, es la probabilidad que se esta dispuesto a

cometer al aceptar la hipotesis alternativa. Se suele elegir de acuerdo a la importancia del
problema y generalmente es del 5 % (0.05) y 1 % (0(Blrai & Baxendale, 2006).

6.18. | de Moran global univariado
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El indice | de Moran es uno de los indicadores mas antiguos. Compara el valor de la
variable en cualquier lugar con el valor en todos los demgards. (Moran,1948)
Matematicamente, | de Moran se define como (Levine, 2015):

B B (8)

) —

Dondei B B 0 ,Neselnumerode casases el valor de una variable en
una ubicacion particular, 4 es el valor de la misma variable en otra ubicacion (donde i no
es igual a j)gres la media de la variablevy es un peso aplicado a la comparacion entre las
ubicaciones iy j.

Su foma estandarizada se establece a continuacion, tomando en cuenta lo sefialado
por Levine (2015):

) —x . 1ip (W

Donde’@orresponde al valor de obtenido del | de mo@iQal valor esperado del | de
moran, y o ‘Oa la raiz cuadrada de la varianza del | de Moran

6.19. | de Moran global bivariado

El concepto bivariado resulta de considerar los vecinos de una variable
compl ementaria [ é] La | -gica del 2ndice biva
andlisis centralesta determinada por la variable 01; (ii) la unidad central ahora estara
relacionada con vecinos de una variable secundaria (variable 02); (iii) el indice calculado
permite identificar el p dSabatoretl..&281p)aci al de | a

Teniendo aconsideracion lo especificado por Siabato et al (2019), su formulacion
matematica se presenta a continuacion:

L (10)

Donde® es la variable unap a la variable dg® A® es la varianza asociadaxa
y OA® es la varianza asociada@. Y 6 es un peso aplicado a la comparacion entre las
ubicaciones uno y dos.

6.20. Andlisis confirmatorio
Se muestra como el fendmeno de la dependencia espacial o autocorrelacién espacial

puede estar presente en las especificaciones de un modelo de regresion de dos formas que
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han sido denominadas como residual o sustgnfaydea como consecuencia de varmble
(endogenas y/o exdgenas) espacialment® correlacionadas por la existencia de un
esquema de dependencia espacial en el término de la perturbacion al@atgogen ,
2003)

6.21. Métodos de estimacién y contraste en modelos de regresion espacial

Se ewuentran logproblemas asociados adependencia espacial y heterogeneidad
espacial com efectos del uso daodelos de regresion lineallos cuales se les ha dado una
incorrectaespecificacion también se le pueden asociar los mencionados problemas al
modelo debido a caracteristicas propias de los datos usados para su consBequidten
presentar tres estrategias de seleccién de modelos basadas en la estimacidén y contrastes,
estando estas en el modelo basico de regresion lineal, los modelos dedeipezgpacial,

y los modelos de heterogeneidad espacial. (Yrigoyen , 2003)

6.22. Transformacion Box-Cox

ALa familia de t r-@Gox sfegla pneblemas deeroormalidad B o x
heterocedasticidad (no homogenei dad .de var.i
Mendoza genera la siguiente situacién: Suponga que tenemos n observaciones para una
variable respuesta, si el cociente entre el valor mas grande y mas pequefio observado de la
variable respuesta es considerablemente grande se debe considerar traresfoannlé
respuesta.a transformacién BoxCox viene dada por la siguiente expresion:

- (11)
Yo o T - T
I Tdgi Q@
Dondewcorresponde a la variable a ser transformaa# parametro de transformacion.

6.23. Variables dummy

ALas variables consideradas en un model o
sobre un rango continuo (variables cuantitativas). Ocasionalmente se debe introducir

variables categoricas (o cualitatvashcodos o m8s categorzas. o (
2016).
6.24. Seleccion del mejor modelo

Conforme a lo especificado por Sosa et al. (2019), para la seleccién del mejor modelo
se presentan diferentes criterios, de los cuales destaca el Criterio de informadiaikde
(AI'C), el cual AEstima | a p®rdida de i nfor mac
de densidad g, mediante una funcion de densidad f. Por tanto, de aqui que se obtenga la
relacion con la informacion de Kullbatke i bl er . 0
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6.25. Supuesto de muicolinealidad

Conforme a lo sefialado por Pérez y Fernandez (2009), el supaestreferencia a
la dependencia lineal fuerte entre dos o mas variables explicativas, en otras palabras, hace
referencia a una alta correlacjocomplementariamentesemporante destacar algunas
causas que dan pie a la existencia de multicolinealittadcuerdo a lo especificado por los
mismos autored.os procedimientos asociados a la recoleccidn de informacion, especificado
de modelo, y modelo sobre determinado. Con r@aa las consecuencias, 10s mismos
autores especifican que se pueden dar las siguientes: Altos valores de varianza que afectan la
precision de la estimacion, amplios intervalos de confianza, presencia de varios coeficientes
no significativosPara su validcion suele utilizarse el factor inflacemio de la varianza FIV,
0 por sus siglas en ingles Vi€ considera que hay problemas de multicolinealidad si el VIF
es superior a 10.

6.26. Supuesto de homocedasticidad

Pérez y Fernandez (2009), afirman queantlo hay heterocedasticidad se dice
entonces, que la varianza del error es diferente para cada valbodeagtores mencionados
anteriormentedestacan algunas causas y consecuencias ligadas al no cumplimiento del
supuesto de homocedasticidad. Entre lasasulestacala presencia de datos atipicos,
asimetria en la distribucion de algun regresor del modelo, y mala especificacién del modelo.
Respecto a las consecuencias, destacan que los estimadores seran sesgados, y el modelo no
sera insesgad®.ara su vatlacion, una de las pruebas mas utilizadas es el test estudentizado
de BreusckPagan.

6.27. Supuesto de normalidad

Para el supuesto de normalidad se especificacguerfores u son independientes de
X,y son independientes e idénticamte distribuidos compormal; en afiadidura se destaca
que, on relacion a las consecuencias del no cumplimiento del supuesto de normalidad, al no
ser normales los errores, no se tendra exactitud ni valides asociadas a elementos como los
intervalos y las pruebas de confianza, llegando a presentar una varianza minima,
resultando en sesgoslgunas de las pruebas mas utilizadas para la validacion del supuesto
de normalidad son las de Shapiblk y Kolmogorovi Smirnov.(Pérez & Fernandez ,2009)

6.28. Autocorrelacion
Maurice (1971)def i ne autocorrelaci-n como | a fc
series de observaciones ordenadassefmaaquel tiem

algunas de las causas asociadas a la autocorrelacion son la inercia o pasividad y el sesgo de
especifcacion, tanto por variables excluidas como por la incorrecta especificacion del
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modelo. Respecto a las consecuencias, el mismo autor especifica que el modelo estimado
sera sesgado, con intervalos defanza inadecuados y con ainsesgado.

6.29. Modeloseconométricos espaciales

Conforme a lo establecido p@aelinck eal., 2015) con relacion al establecimiento
del modelo econométrico espacial mas completo es el denomin&d@@ij el cual tiene a
consideracion elementos como la dependencia sustantiva, dependencia residual y
dependencia local, siendo las causantes las variables exégenas asociadas. EI modelo se
presenta mediante las siguientes expresiones:

”

) 0w O ow— - (12)

- w O (13)

Donde® corresponde a la variable a explicar, al retardo espacial de la variable
endbégena® a los regresores o variables explicativas, a los efectos de interaccién
exdgena, y @ i h_.h—a los coeficientes de autocorrelacion espacial asociados a los
respectivos mecanismos de interacc{@astro Alvarez eal., 2015)

Complementariamente, con relacion a los modelos econométricos espaciales, Castro
Clvarez et al . , Lavitodlradica en due & timpasigioregiifiescntes A
restricciones en la ecuacion permite obtener los siguientes madelos:

T — m_ 1" T conlleva ala conformacién de un modelo SLMdt%al
Lag Model)

T — m_ 1" T conlleva ala conformacién de un modelo SEM (Spatial
Error Model)

T — m_ 71" 1 conlleva a la conformacion de un modelo SARAR

(Spatial Lag Model + $atial Error Model)

T — m_ Tt 1T, conlleva a la conformacion de un mod8loX (Spatial
Lag in X-model)

T — m_ m” T conllevaala conformacion de un modelo SDM (Spatia
Durbin Model)

Teniendo en cuenta lo especificado por el autor anteriormente citado, las expresiones
asociadas a cada modelo se presentan de la siguiente manera:

1 Spatial Lag Model:

O "w of - (14)

1 SpatialError Model:
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QO O - (15)

- _w o (16)

1 SARAR:
O "w of - (17)
- _w o (18)

1 Spatial Lag in Xmodel:

O O ©— - (19)

1 Spatial Durbin Model:

”

®w "o o o— - (20)

Adicionalmente, se destaca otro modelo denominado Spatial Durbin Error Model
(SDEM), el cual presenta la siguiente expresion:

® " O w— - (21)

- ) 0 (22)

7. MATERIALES Y METODOS
7.1. Metodologia

Para la presente monografiaplamera fase que se desarrollé conties procesos
principales. El primer proceso consisteén la adquisicibn de datos alfanuméricos y
espaciales, a partir de fuentes primarias de informaciéoukdes se fundamentaron en la
realizacién deuna visita a campo sobre la zona de estudio mencionada con anterioridad
especificamente, los mencionadistos hacen referencia a datos saydetamiento de
edificios Con relacion a la adquisicion de datos fimntes secundarias ddarmacion, se
hizo el descargue de datos geferenciados del portal web de la Infraestructura de Datos
Espaciales paral eDistrito Capital IDECA; os datos descargados de la plataforma
corresponden a los de: Geotecnia, Geologia, Geomorfologia, valor te terreno en metros
cuadrados por manzana catastral para el aflo 2021, Respuesta sismica, y Amenaza por
movimientosde remocioren masakl segundo proceso de la primera flagda organizacion
y depuracion de los datos obtenidos en el anterior prodebmjtandolosa la mencionada
zona de estudio, en una sola base desd&osteriormente, se realdercer proceso de la
primera fase, el cual coistio en la construccion de un modelo econométrico clasico, a partir
de los datos contenidos dentro de la base de datos mencionada en el segundo proceso de la
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primera fase; del modelo eaamétrico resultante se depuratas variabés no significativas,

y validaron los supuestos de normalidad, homocedasticidadmulticolinealidad yno
autocorrelacion, observando el ajuste que presentaelaria segunda fase comprendtd
ejecucion de un proceso, el chiaz la aplicacion del Tegle autocorrelacion espacial sobre

el modelo econométrico clasico y variable a explicar, siendo esta variable el valor metro
cuadrado de terreno por manzana, con el propdsito de identificar si se hace necesario el uso
de modelos a partir de econometripaesal 0 no; el test de autweelacion espacial se realizo

de manera bivariada y univariada para identificar el comportamiento espacial de las demas
variables presentes en la base de d&ioaimente, tomando eronsideracion lo resultante

a partir del aico proceso dia fase dos, se establetaderceafase, la cual comprenddbs
procesos, siendo el primero de ellos la generacibmddelo econométricespacialen el

cual se validaronlos supuestos de normalidadao autocorrelacion espacial,
homocelasticidad,y no multicolinealidad,depurando las variables no significaiyael
segundo proceso consistd analizar si los fenbmenos de subsidencia, o desplazamiento,
logran afectar el valor de metro cuadrado de terreno por manzana, identificandmagué o
variables o factores pueden llegar a influir en el valor mencigmaideendo sus impactos

7.2.Caracterizacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra comprendida entre las calles 100 y 92, y entre las
carreras séptima y once, de la cdidi2 Bogota. El sector catastral en el que se encuentra la
zona corresponde al de Chicé Norte Il sector, presente en la UPZ Chic§ laabdPZ el
Refugig comprendidas a su vez por la localidad de chapinero, presente en la zona nororiental
de la ciudad de Bogota.

Conforme a lo establecido por Varda®13)

fiLa localidad de Chapinero limita al norte con la localidad de Usaquén, con la
Avenida Carlos Lleras Restrepo o Avenida Calle 100 y la Via a La Calera de por medio; al
oriente con los municips de La Caleray Choachi; al sur con la Localidad de Santa Fe, con
el Rio Arzobispo de por medio; y al occidente con las localidades de Barrios Unidos y
Teusaquillo, con la Avenida Caracas o Avenida Carrera 14 y la Avenida Paseo de los
Libertadores (Aveia Carrera 20 y Avenida Carrera 45, también conocida como Autopista
del Norte) de por medio.

Esta localidad tiene una extension de 1315,9 ha, se encuentra subdivida en cinco
UPZ; siendo la UPZ de Chic6 Lago la de mayor extension, representando el 3210% d
total (422.4 ha), seguida por la UPZ de El Refugio 25.53% (336 ha).

Respecto a la UPZ de Chico Lago, Vargas (2013), también sefala que:

fiLa UPZ Chicé Lago se localiza en el extremo noroccidental de la localidad de

Chapinero, tiene una extension d&2# hectareas. Chico Lago limita al norte, con las UPZ
Usaquén y Santa Barbara (con la Avenida Calle 100 o Avenida Carlos Lleras Restrepo de
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por medio); por el oriente, con las UPZ El Refugio y Pardo Rubio; por el sur, con la UPZ
Chapinero; y por el occente, con las UPZ Los Andes y Los Alcézares.

Complementariamente, Vargas (2013) especifica que los usos predominantes
presentes dentro de la UPZ, para el afio 2012, son los de vivienda, oficinas, comercio en el
corredor comercial, y parqueaderos. En afiadi, Vargas (2013) hace énfasis en sefialar
que: AREsta UPZ se caracteri za -eabberlOOflaocuanar par
busca: i) consolidar servicios globales, ii) integrar virtualmente la ciudad regién con el
mundo, iii) atraerinversidt ext ranjera y turismo y iv) cual:.|

Por otra parte, respecto a la UPZ del Refugio, Vargas (2013) especifica que:

ALa UPZ EI Refugio se |l ocaliza en el extr e
de 336 hectareas; limita al nie a través de la calle 100 con la localidad de Usaquén (01)
y la UPZ de Chicé Lago; al oriente con los cerros orientales; al sur con la UPZ Pardo Rubio
y Chic- Lago, y al occidente con | a UPZ Chic

Respecto al sector catastral Chico norte Il sesegunvVargas (2013), este sector en

Su mayoria concentra una actividad de viviendapredios que en su mayoria corresponden
a un estrato 6.

37



La localidad se observa espacialmente de la siguiente manera:

MAPA DE LA LOCALIDAD DE CHAPINERO
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Las UPZ se observaespacialmente a continuacion:

MAPA DE LAS UPZ CHICO LAGO Y EL REFUGIO
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El sector catastral se presenta espacialmente a continuacion:

MAPA DEL SECTOR CATASTRAL CHICO NORTE II
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La zona de estudio se presenta mediante la sigalidagrafica
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7.3. Software empleado

Para el desarrollo de la presente monografia resultd necesario hacer uso del siguiente
software:

ArcGis pro version 2.9.3
Rstudio version 4.2.0
Surveyl23 version 3.15.159.
Office 2016

=A 4 -4 A

8. EXPLICACION DE LA BASE DE DATOS

8.1. Marco metodolégico para la formulacion de encuesta para adquisicion de
datos de manera directa

En primera medida, teniendo en cuenta lo sefialado por Gaiajaeld y Silva
Guevara (2015)se pueden usatécnicas In Situ, dada por tres métodos instrumentales,
correspondiendo al uso de extensdmetros, inclinometros y micrémetros.

Sin embargo, para el desarrollo del estudio dado en la presente monografia, no se
cuenta con la accesibilidad @slmencionados equipos, por lo que fue necesario investigar
métodos alternativos para la caracterizacion del fenomeno de subsidencia.

Es por lo anterior queesulta imperativo mencionar gueara laadquisicion de datos
de manera directae toma en cuém el marco metodoldgico establecido por Aguaiza (2020)
quien establece una metodologia seccionada en tres partes, las cuales son: revisién de
informacion, trabajo técnico y de campo, y andlisis de resultados. A rasgos generales, el

trabajo realizado pole menci onado autor tiene el objeti
ayude a evaluar el nivel de dafio de las estructuras en el sector de Solanda mediante el método
de Multi-criterios] épar a | ograr identificar el nivel de

Para el presente estudio, aunque el trabajo realizamo Aguaiza tomo a
consideracion un enfoque dado hdeianedicion del riesgo usando l6gica difuparte de
su marco metodolégico funcionara como base para la caracterizacion del fenomeno de
subsidencia para la presente monografésuRa fundamental hacer énfasis sobre la primera
parte del marco metodologico mencionado con anterioritkid.se compone por dos etapas:
Diagnostico de la informacion disponible y la construccion de una enauestaermitira
caracterizar el fendmeno de subsidencia. Es la ultima etapa menosbredeimento que le
dard parte dedustento técnico a la elaboracién de la encukstaialpermitird generar la
caracterizacion del mencionado fenémeno sobre la zoleacerl recae el estudiealizado
en la presente monografia

Con k construccion de la encuesta, segun lo menciona el autor, y con base a lo
especificado poDurbach & Stewart (2012), Malczewski & Rinner (2015), y Ercetin et al.



(2014), es posible caracizar el fedmeno de la subsidencia; para ello, es necesario que la
encuesta realizada tengm cuenta la relacion de variables, incertidumbres externgs, y
caracterizaciowle seis a nueve variables.

Aguaiza (2020) especi fdgrefaenaps :consirlyéunac uer d
modelo de encuesta con la ayuda de expertos y trabajos de investigacion realizados,
obteniendo 6 variables donde se pueda identificar los factores geoldgicos y estructurales que
se presentan en | as abe d dlo, &arehceesta realizada or éla s 0 .
mencionado autor presenta las siguientes variables:

! Formalidad en la Edificacion: Con criterio de profesional, construccion
artesanal.

1 Numero de pisos: 1,2,3,4, 5 pisos 0 mas.

1 Sistema estructural: Hormigon, esturet metalica, mamposteria confinada,
mamposteria simple, estructura de madera.

1 Dimensiones de columnas: 20x20 cm, 25x25 cm, 25x30cm o mayor.

1 Probabilidad de golpeteo en edificaciones: No problemas de colindancia,
edificacién esquinera, edificacion inteztia.

1 Criterio de vulnerabilidad de la edificacion para subsidencia: Bajo, Media,
Alta.

El mismo autor, tras su desarrollo metodolégamsus conclusiones destaca que la
metodologia presentada puede llevar a obtener cierto nivel de incertidumbmeyaiga €l
mismo afirma que tras el uso de técnicas asociadas a conjuntos difusos le permitié generar la
reduccion del nivel de incertidumbre externo provocado.

Teniendo en cuenta lo mencionado con anterioridad, para reducir el posible grado de
incertidumbre mencionado, se tomara en cuenta informacion complementaria para la
caracterizacion del fenémeno de subsidencia en la zona de estudio. La informacion
complementaria consistira en una serie de diagnosticos técnicos generados por el IDIGER
para algunosnedios presentes dentro de la zona de estudio.

8.2. Caracterizacion de riesgo por medio de diagndstico técnico: Escenario de
riesgo debido a la construccion

En primera instancia, como se presento en el marco tedrico, la subsidencia es un
fendbmeno que puede darsio solo de manera natural, sino por causas antrgpicas
especificamente debido al peso de las edificacj@vesenciandose en un tipo de subsidencia
especifica, la cual fue contextualizada en el marco tedrico con el nombre de subsidencia por
carga.

Complementario a ello, es importante especificar que el IDIGER (2022) define un
tipo de riesgo asociado a la actividad de construccion, la cual es especificada como:
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AfLa actividad de | a construcci-n es consi
antrépia, debido a los dafios o pérdidas potenciales ocasionados durante el desarrollo o
ejecucion de obras de construccion de edificaciones, deficiencias del proceso constructivo
evidenciadas en su vida util o por falta de mantenimiento de las mismas.

Estoseventos se asocian a las situaciones que, durante el desarrollo de obras de
construccion, el comportamiento de la estructura de las edificaciones o por falta de
mantenimiento de las edificaciones, afectan la infraestructura de servicios, vias, espacio
publico, recursos ambientales y en particular afectan a edificaciones o predios localizados
en el entorno de | a obra, edificaciones o0 a

Para el caso del distrito capital, el IDIGER (2022), hace especifico que:

ALa i denti f i c asodadon a situmaciohes genedada$ pos la actividad
constructora en Bogota se adelanta a través de Diagndsticos técnicos, que corresponden a
documentos que consignan el resultado de las visitas técnicas adelantadas por el IDIGER,
en las que a través de uimespeccion visual y evaluacion cualitativa de las edificaciones o
areas atendidas se identifica el compromiso en la estabilidad y habitabilidad, a fin de
identificar edificaciones o viviendas inseguras, para recomendar las acciones pertinentes

Y

porparted | os responsabl es. O

Complementario a ellel IDIGER (2021), en su gegortal, ofrece datos espaciales
en donde se logra apreciar qué predios de la ciudad cuentan con diagnosticos técnicos,
logrando identificar qué predios presentan escenario de riedmggoda la actividad de la
construccion. A continuacion, se presenta una salida grafica en la que es posible identificar
qué predios presentes dentro de la zona de estudio presentan diagndsticos técnicos asociados
a los escenarios de riesgo debido a lavidetd de construccigria cual puede asociarse, con
una alta probabilidad, a la presencia de fenémenos de subsidencia (por causas antropicas) o
desplazamiento vertical de edificios
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llustracion15. Predios presentedentro de la zona de estudio que presentan riesgo asociado a la construccion. Fuente:
IDIGER (2021) El Override 1 simboliza la delimitacion de la zona de estudio.

La informacion asociada a los predios involucrados se presenta a continuacion:
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llustracion 16. Atributos asociados a cada uno de los predios que presentan riesgo por construccion. Fuente: IDIGER
(2021)

Para el caso de la zonaidterés se asocia la subsidencia debido a causas antropicas
al riesgopor actividad @ construccionconforme a lespecificado por el IDIGER (2022).
Lo anteriormente especificado servira como sustento técnico y como insumo para la
caracterizacion de la subsidencia dentro de la zona de estudio.

8.2.1. Unidades geoldgicas presentes en la zonaaitudio

Finalmente, para terminar de dar una base teérica y técnica maiquigicibnde
datos de manera directa, resulta relevante mencionar que es importante hacer énfasis sobre
las unidades geoldgicas presentes dentro de la zona de estudio. Estaseséamnp
visualmente por medio de las salidas gréficas: respuesta sismica, formacion geolégica y
geomorfologia. Las salidas gréficas que presentan mayor importancia para la caracterizacion
corresponden a la despuesta sismica (ilustraciéB)2y formaciongeoldgica (ilustracion
26).

Con base a lo presentado en las mencionadas ilustraciones, se observa que dentro de la zona

de estudio se presenta una predominancia de arcillas arenosas y de arenas, aaillosas

respuesta sismica vinculada en mayor ideda LacustresTeniendo en cuenta lo
especificado por Garcia Mirquez y Silva Guevara (2015), quienes toman en cuenta lo
especificado en el decreto 523 de 2010 (Sociedad Colombiana De Geotecnia, 2010), los
suel os que presentan ar ena s capacidad pottante @oso s on f
compresibles, susceptibles a Iicuaci -n e ine:
gue | os Lacustres son Asuelos de muy baja a
lo cual se puede asociar a fenomenos dedemda por flujo lateraén materiales salinos y

arcillas plasticas, presentado en el marco tedrico

8.3. Adquisicién de datos de manera directa

En primera instancia podria mencionarse que los suelos presentes dentro de la zona
de estudio pueden asociarstagresencia del fenomeno de subsidencia por flujo lateral
teniendo en cuenta lo sefialado en el anterior marco tedrigoesto que los suelos se
conforman pomateriales salinos y arcillas plasticds acuerdo b presentado en la seccién
Unidades geldgicas presentes en la zona de estulin.embargo, la escala de apreciacion
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del fendbmeno resultaria ser muy ampfiar lo que no podrian establecerse diferenciaciones

en el grado de las afectacionBsr ello, @ complemento de la informacion sefalacts

base a lo presentado en la secd@aracterizacion de riesgo por medio de diagndstico
técnico: Escenario de riesgo debido a la construcce&mposible identificar predios a los
cuales se les asocia una subsidepoiacargateniendo a consideracida definicion dada

de la misma en el marco tedrico presentado con anterioridad) en relacion al tipo de riesgo
sefaladpsin embargo, la informacion caracterizada solo cubre algunos predios de la zona
de estudio, sin llegar a tener un nivel de detalle dgbfe grado de subsidencia. Es por ello

qgue se decide generar la elaboracion de una encuesta para la caracterizacion del fenémeno,
en una escala de manzana catastral, con base a lo presentado en la Mawnon
metodoldgico para la formulacion de encaegtra adquisicion de datos de manera directa,
tomando a consideracién, y a modo de complemento y fundamento, lo observado en las otras
dos secciones mencionadas con anterioridad.

Se construy6 uformulario-encuesta a partir del programa de Survey 12stie La
encuesta (surveyge formuldé con cinco requerimienfdemando en cuenta lo especificado
por Aguaiza (2020)Estado de la edificacion, fecha de captura, identificador, observaciones,
uso predominanteadicional a ello, dentro de la encuesta gabdscié un requerimiento
espacial asociado a determinar la posicidén geogréfica del registro que se veia captando, y un
requerimiento grafico, en el que se establecian las imagenes de la fachada de la identificacion
registrada, junto a su entorrien adicon a lo anteriormente mencionado, resulta de vital
importancia destacar que, para la sustentacion y desarrollo de las encuestas realizadas, junto
a su tratamiento, se encuentran dos anexos al final del correspondiente trabajo, los cuales
corresponden al ARXO A: Encuestas realizadas en la visita de campo a través del uso del
survey 123.y el ANEXO B: Asociacion de la informacidén contenida en las encuestas a las
manzanas catastrales presentes en la zona de estudio.

A continuacién, se presentara una images ifleja la visualizacién al mencionado
survey para un solo registro

- =l -

llustracion17. A la izquierda se presenta los registros alfanuméricos asociados al survey. A la derecha, el registro
grafico-visual.Elaboracion propia a partir de Survey 123.

2 En cuanto a la escala temporal, la caracterizacion se aprecia para el afio 282tia®edinamicas de
subsidencia por flujos laterales (actividad natural), y subsidencia debido a la construccion (actividad
antrépica) con una alta posibilidad de que el fenémeno se agrave con el tiempo.
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En afadidurgpor medio de los datos registrados en el survey, fue posible caracterizar los usos que presentan la zona de estudio.
Se presentan por medio de la siguiente ilustrag#&ferirseal ANEXO B para observar el procedimiento dado para la asociacion de los
datos captados en las encuestas con la informacion espacial de las manzanas catastrales)

MAPA DE USOS POR MANZANA PARA LA ZONA DE ESTUDIO
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Elaborado por: Andrés Felipe Pulido Castro

llustracion18. Usos presentes en la zona de estudio, ese bl Survey, por manza catastral. Fuente: Datos abiertos Bogota 2022; complementado por los datos generados en
la visita a campo



Teniendo en cuenta el fundamento tedrico y técnico especificado con anterioridad, y
con basel survey generado para la captura de datos de manera directa, se hizo un recorrido
por el contorno, y algunas partes internas, de la zona de estudio, con el propésito de
caracterizar el comportamiento de la subsideacgscala de manzana catastral, fzarana.

Por medio de la labor realizada en campo, se obtuvieron 41 registros asociados a las
edificaciones. El elemento atributo principal de la encuesta que se tuvo a consideracion fue
el de estado de la edificacion, presentando cuatro posibles apcRinedesplazamiento
visible, desplazamiento visible tenue, desplazamiento visible moderado, desplazamiento
visible abruptoLa caracterizacion del fendmeno por medio de la encuesta y el grado de
subsidencia, se establece con base a lo presentado prad@@20).

Se ejemplifican cada uno de los estados mencionados por medio de las siguientes
ilustraciones:

1 Sin desplazamiento visible:
. " 9, ™ ® o'
" iireacer © | . f
T - | RECOLECCION DE ESTADO DE EDIFICACIONES = % B
& Obtener indicaciones @ Acsrcar s CHICO NORTE Y CHICO NORTE Il stakeholder -
| | survey
RECOLECCION DE ESTADO DE EDIFICACIONES - % ey i
CHICO NORTE Y CHICO NORTE Il stakeholder - e N \ ;
survey | ¥
ESTADO DE LA EDIFICACION SIN DESPLAZAMIENTO VISIBLE I ['
FECHA DE CAPTURA 5 de septiembre de 2022
IDENTIFICADOR 3,00
OBSERVACIONES manzana parece sin fenomeno &

- | ‘

llustracion19. Survey para edificacion sin desplazamiento visiblaboracion propia a partir de Survey 123.

1 Desplazamiento visible tenue:

e -
) RECOLECCION DE ESTADO DE EDIFICACIONES =
CHICO NORTE Y CHICO NORTE Il stakeholder -

P Obtener indicaciones  © Acercar = P
= Obtene | nes @ Acercar a

I_I' survey
RECOLECCION DE ESTADO DE EDIFICACIONES - ¢
') CHICO NORTE Y CHICO NORTE Il stakeholder - .
survey
ESTADO DE LA EDIFICACION DESPLAZAMIENTO VISIBLE
TENUE
FECHA DE CAPTURA 5 de septiembre de 2022

IDENTIFICADOR 1,00

8

llustracion20. Survey para edificacién con desplazamiento visible tefiaboracién propia a partir de Survey 123.



1 Desplazamiento visible moderado

o, § RECOLECCION DE ESTADO DE EDIFICACIONES =
. g
7o © CHICO NORTE Y CHICO NORTE Il stakeholder -
o L] survey
AN N

<">O'_1:5r'e' indicaciones ('_'-7\ Acercara

RECOLECCION DE ESTADO DE EDIFICACIONES 1 %
CHICO NORTE Y CHICO NORTE Il stakeholder -

survey
ESTADOD DE LA EDIFICACION DESPLAZAMIENTO VISIBLE -
MODERADO
FECHA DE CAPTURA 5 de septiembre de 2022
IDENTIFICADOR 15,00
OBSERVACIONES emoieza a notarse el fenomeno

llustracion21. Survey para edificacion con desplazamiento visible modeEddboracion propia a partir de Survey 123.

1 Desplazamiento visible abrupto:

. RECOLECCION DE ESTADO DE EDIFICACIONES
* ? CHICO NORTE Y CHICO NORTE Il stakeholder -
r L
survey

<“>O'J'_Er'&"' indicaciones @ Acercar 3

RECOLECCION DE ESTADO DE EDIFICACIONES L %
CHICO NORTE ¥ CHICO NORTE Il stakeholder -
survey

-

ESTADO DE LA EDIFICACION DESPLAZAMIENTO VISIBLE

ABRUPTO
FECHA DE CAPTURA 5 de septiembre de 2022
IDENTIFICADOR 17,00
COBSERVACIONES fenomeno materializado T

llustracion22. Survey para edifaciones con desplazamiento visible abrupto. Elaboracion propia a partir de Survey 123.
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Siendo ejemplificado cada uno de los cuatro posibles estados para las edificaciones, el fenomeno de subsidenciaacon base a |
visita de campo, sedpa caracterizar de la siguiente manera para la zona de estudio:
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llustracion 23. Caracterizacion de subsidencia por manzdagente: Datos abiertos Bogota 2022; complementado por los datos generados en la visita a campo.

51



Es importante mencionar que se caracterizan las 46 manzanas presentes dentro de la
zona de estudio por medio de los 41 registros asociados a la encuesta rgxlizanhyor
claridad, observe el ARXO A para identificar las 41 encuestas realizadas; y para observar
el procedimiento realizado para asociar espacialmente las 41 encuestas realizadas a las 46
manzanas catastrales, dirijase al ANEXOB)proceso de asociacion de informacion de la
encues a las manzanas catastrales se gener6 por medio de un criterio de proximidad mas
cercano, por medio del uso de la herramienta ArcGisgmo base lo visto en la ilustracion
13, se observa que las manzanas que presentaron una mayor cantidad deoadgicac
fendmeno de subsidencia visible moderado se agrupan sobre la zona norte de la zona de
estudio (calle 100), y la zona noroccidental (entre calle 100 y calle 96, y entre carrera 11, y
carrera 8). La zona sur (calle 92) y la zona oriental (carrptarsd presentan el fendmeno
de manera tenue o no presentan el fenébmeno.

8.4. Adquisicion de datos de manera indirecta

Para la adquisicién de datos de manera indirecta, se tuvo como principal fuente de
adquisicién de datos los proporcionados a través derkestfuctura de datos espaciales
(IDECA) para la ciudad de Bogoté a través de su portal web Mapas BRgstdta inherente
especificar que los datos proporcionados por medio del mencionado portal web son resultado
de procesos de generacion de datos llevadcabo, en su mayoria, por entidades oficiales
del estado; lo debido a que, conforme a lo establecido por la ley 1712 de(R&ptiblica

de ColombiaGobi erno Nacional, 2014), se menciona
bajo control o custodia de sujeto obligado es publica y no podré ser reservada o limitada
sino por disposici-n constitucional o |l egal,

Es impotante mencionar que, fue del menciongutal que se descargaron los datos
asociados al valor de terreno en metros cuadrados por manzana catastral para el afio
especificado anteriormen{@&nidad A. Especial de Catastro Distrital & Datos Abiertos
Bogot4, 2018)Los valores de terreno en metrasdrados por manzana catastral, para la
zona de estudigor medio de la ilustraciori2

Teniendo en cuent® Ipresentado en la ilustracion, }4que los valores asociados
corresponden a los del afio 2024 pbserva que los mayores valores de terreransemtran
sobre la carrera 11 y la calle 100. Los valores mas bajos se ubican en la zona suroriental,
mientras que los valores intermedios se encuentran a lo largotel&r de la zona de
estudio, y sobre parte de la avenida calle séptima. Con remdo@valores mas altos, se
puede destacar que estos van desde $66200.00
catastral hasta |l os $126000. 000 por metro cu:
parte, el rango de valor de terreno por metuadrado, por manzana catastral, que
corresponde a una escala de valofso6ioRrtd®r OO o
Finalmente, con relacion a los valores bajos, los cuales son los que se encuentran en menor
medida dentro de lazonade estydioc or r esponden a un rango que
l os $26114.900 de metro cuadrado de terreno
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MAPA DE VALOR DE TERRENO EN METROS CUADRADOS POR MANZANA PARA LA ZONA DE ESTUDIO PARA EL ANO 2021
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Elaborado por: Andrés Felipe Pulido Castro

llustracion24. Valores del suelo para la zona de estudio, por manzana catdatexite:Unidad A. Especial de Catastro Distrital 2018atos abiertos Bogota 2022.
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Con el propésito de observadistribucion y comportamiento espacialcia una de lasriables: Respuesta sism{astituto
Riesgos y Cambio Climético & Datos Abiertos Bogotéa, 20ik®)macion geolodgica del terreifimstituto Riesgos y Cambio Climatico
& Datos Abiertos Bogota, 201.99eomorfologia del terrendnstituto Riesgos y Cambio Climético & Datos AbiertosgBta, 2017)
amenaza de movimientos en masa asociada al tefiestduto Riesgos y Cambio Climéatico & Datos Abiertos Bogota, 20%8)
geotecnigInstituto Riesgos y Cambio Climatico & Datos Abiertos Bogota, 26presentan en las siguientes ilusbraes:

1 Respuesta sismica:
MAPA DE RESPUESTA SISMICA PARA LA ZONA DE ESTUDIO
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Blaborado por: Andrés Felipe Pulido Castro

llustracion25. Respuesta sismica asociada al terreno de la zona de estuditte: Datos abiertos Bogota 2022.
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Con relacion a Ipresentado en la ilustraciob,%se observa que la respuesitemica predominante en la zona de estudio es
el Piedemonte B. EI menor componente asociado a la respuesta sismica es el de depdsito lacustre. En las zonas cet&ro y occide
del area de estudio predominan las respuestas sismicas de lacustre 50 yi@ustre

1 Formacion geoldgicdel terreno:

MAPA DE FORMACION GEOLOGICA PARA LA ZONA DE ESTUDIO
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Elaborado por: Andrés Felipe Pulido Castro

llustracion 26. Formacién geoldgica asociada al terreno de la zona de estbdente: Datos abiertos Bogota 2022.
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Tomando en cuenta fresentado en la ilustraciéf,Ze observa qua formacién geoldgica predominarge la zona de estudio
es: Formacion Sabana, aumento de arcillas organicas, turbas, arcillas arenosas y arenas arcillosas.
1 Geomorfologia del terreno

Para la caracterizacion de la geomorfologia del terremaealizancuatro salidas graficas que agrupan la composicion
geomorfolégicapresatandose en las ilustraciones 27, 28,29).yS& muestran a continuacion:
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Elaborado por: Andres Felipe Pulido Castro

llustracion27. Geomorfologia para la zona de estudio, por componentes4A®) FA_475, FV_47%uente: Datos abiertos Bogota 2022.
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MAPA DE GEOMORFOLOGIA AQO_225, FA_225, FV_225 PARA LA ZONA DE ESTUDIO
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Elaborado por: Andrés Felipe Pulido Castro

llustracion 28.Geomorfologia para la zona de estudio, por componentes: AO_225, FA_225, FWu@f: Datos abiertos Bogoté 2022.




llustracion29. Geomorfologia para la zona de estudio, por componentes: AO_31, FA_31. Elaboracion fuepi®: Datos abiertos Bogota 2022.
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