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1. RESUMEN 

 

El propósito de la presente monografía radica en identificar si hay alguna relación 

presente entre el valor del suelo, entendido a lo largo de la misma como el valor de terreno 

en metros cuadrados por manzana, y los fenómenos de subsidencia, observados en visitas 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 norte de Bogotá, a partir del uso de un modelo 

econométrico espacial que permita la caracterización del fenómeno, tomando en cuenta no 

solo información de tipo alfanumérica sino espacial. Para ello, se formuló en primera 

instancia un modelo econométrico clásico, el cual no cumplió de manera conforme los 

supuestos asociados a la normalidad y homocedasticidad, identificando que el modelo 

adicionalmente presentaba autocorrelación espacial. Con base en ello, se procedió a la 

determinación de un modelo econométrico espacial, con diferentes variables explicativas, 

determinadas a partir del uso de correlogramas bivariados, entendiendo la correlación 

presente como un elemento que implica una alta probabilidad de causalidad en el fenómeno 

estudiado, como la respuesta sísmica y la presencia de desplazamientos tenues y moderados, 

el cual cumplió con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, sin llegar a presentar 

autocorrelación, y sobre el cual se midieron impactos. Finalmente, con base al modelo 

econométrico espacial obtenido, se concluyó que los fenómenos de subsidencia tienen una 

alta probabilidad de incidir en el valor del suelo para la zona de estudio señalada.  

 

2. INTRODUCCIÓN  

 

Es importante destacar en primera medida que el fenómeno de subsidencia en la 

ciudad de Bogotá ha sido identificado y caracterizado por medio de diferentes estudios; 

tomando en consideración lo especificado por Sosa Rojas (2020), quien a su vez toma en 

cuenta lo especificado por Blanco et al. (2010), para el año 2008 se genera una 

caracterización de la subsidencia en Bogotá por el Instituto Cartográfico de Cataluña y el 

Fondo de Prevención y Atención de Emergencias (FOPAE); para el mencionado estudio se 

hace uso de la técnica DinSAR, con la cual fue posible determinar y analizar hundimientos 

del suelo hasta de 7 centímetros por año, entre los años 2008-2009, en toda la ciudad de 

Bogotá, presentándose como principales focos los sectores centro, suroeste y noreste de la 

ciudad. Es importante tener en cuenta que el fenómeno de subsidencia ñimplica el 

asentamiento de la superficie terrestre en un área extensa debido a varios factores, que pueden 

ser naturales o causados por el impacto de una gran variedad de actividades humanasò (Bear 

& Corapcioglu, 2012). En localidades como Usaquén, o Chapinero, se presentan 

hundimientos verticales de edificaciones, pero estos tienen una distribución espacial dispersa 

por varios sectores, como lo es en el caso de la zona de estudio, localizada en el barrio Chicó 

Norte II sector, comprendida entre las calles 92 y 100, y la carrera séptima y carrera once.   

 

La estructura de los edificios presentes en la zona manifiesta ciertos desplazamientos, 

apreciándose en las grietas presentes entre cada edificación y en sus andenes, tal como se 
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pudo observar en visitas a campo realizadas con anterioridad. Teniendo en cuenta lo 

especificado por Sosa Rojas (2020), quien tiene en cuenta lo especificado por Villegas et al. 

(2017), se hace mención que algunas causas ligadas al fenómeno de subsidencia en la sabana 

de Bogotá consisten en el agotamiento del agua subterránea, debido al bombeo de agua, y 

por otras como lo es el aumento de la población, vinculándose al rápido desarrollo de diversas 

edificaciones, como corresponde a la zona nororiental de la ciudad de Bogotá, la 

contaminación de acuíferos y el cambio climático.  

 

En la presente monografía se desarrollará un modelo econométrico espacial que 

tendrá en consideración ciertas variables seleccionadas a partir del uso de diferentes test de 

correlación espacial y autocorrelación espacial, tanto univariados como bivariados, y 

tomando en cuenta lo especificado por diferentes autores presentados en la sección del rastreo 

bibliográfico. La creación del modelo mencionado tiene como propósito identificar sí existe 

alguna relación presente entre los fenómenos de subsidencia presentes en la zona y el valor 

de terreno en metros cuadrados por manzana catastral.  

 

Para su realización, fue necesario la obtención de datos a partir de fuentes de 

información primaria, las cuales consistieron en la realización de visitas a campo, haciendo 

uso de un software para la captación de datos en tiempo real, los cuales se encuentran 

asociados a un formulario diseñado con el propósito de captar información asociada al estado 

visible de las edificaciones al momento de la visita; el software utilizado se denomina Survey 

123, el cual: ñforma parte de la nube geoespacial de Esri, siendo una soluci·n completa 

basada en formularios que permiten crear, compartir y analizar encuestas.ò (Esri, 2021). 

Adicionalmente, fue necesaria la compilación de datos provenientes de fuentes de 

información secundaria, la cual se dio a partir de la selección y descargue de datos presentes 

dentro de la plataforma virtual Mapas Bogotá, y su tratamiento para la consolidación de una 

base de datos que sirvió como insumo para la construcción del mencionado modelo. Es 

relevante mencionar que, para el establecimiento del modelo econométrico espacial, 

complementario a lo anteriormente especificado, se genera un modelo econométrico clásico, 

el cual fue clave para identificar sí era necesario el uso de econometría espacial, a partir de 

la realización de un test de autocorrelación espacial sobre el mismo. Finalmente, se estableció 

una medición de impactos con base en el modelo econométrico espacial resultante, 

identificando los mencionados impactos de cada una de las variables que componen al 

modelo. Lo anterior derivó en la identificación de la existencia de la relación presente entre 

los fenómenos 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 Chicó Norte II, entre las calles 100 y 92, y carreras, séptima y 

once, para el año 2021. 
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3.2. Específicos 

¶ Construir un modelo econométrico clásico con el cual sea posible caracterizar 

el comportamiento del valor del metro cuadrado de terreno por manzana. 

¶ Determinar sí es necesario el uso de econometría espacial para el 

modelamiento del comportamiento de la variable respuesta. 

¶ Elaborar un modelo econométrico espacial que permita identificar si el 

fenómeno de subsidencia afecta, o no, al valor del metro cuadrado de terreno 

por manzana. 

4. JUSTIFICACIÓN  

Con el paso del tiempo, se ha intensificado el uso de modelos econométricos 

espaciales como un método eficiente para determinar el comportamiento de variables 

asociadas al suelo y su valor, tomando en consideración la dimensión espacial. En Bogotá, 

el estudio de los valores asociados a los predios y a los terrenos se ha dado a partir de 

metodologías que tienen en cuenta enfoques clásicos sin llegar a considerar variables como 

las relacionadas con el fenómeno de subsidencia en edificaciones. Debido a ello, resulta 

necesario realizar una investigación con un enfoque diferente, donde se identifique que es 

necesario el uso de econometría espacial debido a la insuficiencia para la caracterización del 

fenómeno estudiado a partir del uso de un modelo econométrico no espacial, entendiendo 

cómo los mencionados fenómenos 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 BIBLIOGRÁFICO  

Resulta importante especificar que, para el desarrollo del rastreo bibliográfico, se 

plantea una búsqueda inicial, y general, con el propósito de observar el comportamiento de 

la investigación con relación a los términos: Subsidencia (subsidence), tierra o terreno (land), 

y valor (value), por medio del gestor bibliográfico Scopus, estableciendo diferentes filtros 

para los posibles resultados de la búsqueda, estos consistieron en: 

 

¶ Deben ser explícitos los términos: Subsidence, land, y, value. 

¶ Las investigaciones deben estar contenidas dentro de las categorías: 

Ingeniería, y ciencias de la tierra ï ciencias planetarias. 

 

Con base a las condiciones anteriormente señaladas, el gestor bibliográfico arrojó 756 

artículos relacionados (El nombre de los artículos, junto a sus autores, su año, sus palabras 

clave, y otros atributos, se encuentran en el ANEXO_C, el cual es un libro de Excel en 

formato xlsx). Tomando en consideración lo anterior, y que el gestor bibliográfico 

mencionados permite al usuario descargar, en formato .csv, información como: Información 

de la cita, información bibliográfica, el resumen y las palabras claves, entre otra información; 

se procedió a generar un análisis de la información presente en los mismos, gracias al uso del 

software denominado Sosviewer. Este software permite al usuario establecer diferentes 
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mapas, o gráficos, en los cuales se pueden observar elementos como: La concurrencia de las 

palabras claves de los artículos que serán tenidos en cuenta, el emparejamiento bibliográfico 

de los mismos a través de su agregación por medio de los países de procedencia de los 

artículos, la temporalidad del desarrollo de los estudios por medio de la agregación por 

países, entre otras.  

 

Para el desarrollo del presente rastreo bibliográfico, se establecerá en primera medida 

un análisis con relación a la concurrencia de palabras claves. Se presenta el siguiente gráfico 

a continuación:  

 

  

Ilustración 1. Gráfico de concurrencia de palabras clave, y sus categorías de agrupación. Fuente: Elaboración propia a 

partir del uso de Sosviewer. 

A primera vista, se resalta que, para el gráfico presentado con anterioridad, el 

programa genera ocho categorías de agrupamiento. Adicional a lo anterior, se presenta que 

la categoría, o clúster, que presenta una mayor concurrencia corresponde a la del color rojo, 

la cual comprende palabras claves como: Edificaciones, minería de datos, apertura sintética 

de radar, apertura sintética de interferometría, deformación, monitoreo, error mínimo 

cuadrado, entre otras.  

 

Posterior a ello, para los siete clústeres restantes se presentan los siguientes conceptos 

principales: 

 

¶ Clúster 2 (color verde en el gráfico): Acuíferos, compactación, compresión, 

consolidación, simulación computacional, geología, aguas del suelo, 

subsidencia de la tierra, modelos matemáticos, modelos numéricos, modelo 

numérico, sedimento, entre otras.  
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¶ Clúster 3 (color azul en el gráfico): Producción agrícola, biodiversidad, 

carbón, problemas ambientales, registros del suelo, entre otras. 

¶ Clúster 4 (color amarillo en el gráfico): Evidencia arqueológica, adquisición 

de datos, mecanismos de deformación, terremotos, geodesia, geomorfología, 

litología. 

¶ Clúster 5 (color morado en el gráfico): Efecto antropogénico, ecosistema, 

erosión, SIG, actividad humana, entre otras.   

¶ Clúster 6 (color turqués en el gráfico): Algoritmo, edificaciones, áreas 

urbanas, crecimiento urbano, entre otras.  

¶ Clúster 7 (color naranja en el gráfico): Temperatura atmosférica, correlación, 

Sistemas de información geográfica, cobertura del suelo, entre otras.  

¶ Clúster 8 (color marrón en el gráfico): Fotogrametría, encuestas, radar óptico, 

percepción del riesgo, mapas, riesgo geológico, entre otras.  

 

Con base en los términos anteriormente destacados, se procede a seleccionar los 

términos que resultan ser más atractivos para la presente investigación. Para ello, se presenta 

la siguiente tabla con el término a destacar, junto a la concurrencia del mismo, a través de los 

756 artículos, y algunos términos relacionados directamente. 

 

Palabra clave Concurrencia 

Subsidencia 424 

Sensores remotos 66 

Uso del suelo 61 

Reclamación del suelo 55 

Reclamación 30 

Modelos numéricos 26 

Sistemas de Información 

Geográfica 22 

SIG 25 

Topografía 14 

Geología 18 

Monitoreo 13 

Geodesia 13 

Encuestas 10 

Distribución espacial 9 

Geomorfología 11 

Área urbana 12 

Modelo numérico 7 

Áreas urbanas 8 

Efecto antropogénico 5 

Planeación urbana 7 

Edificaciones 4 
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Tabla 1. Concurrencia palabras clave. Fuente: Elaboración propia a partir del uso de Sosviewer. 

Con base a lo presentado en la anterior tabla, se procede a observar la relación de 

presente entre algunos términos sobre los cuales recae el interés de la investigación y la 

subsidencia; los términos corresponden a: Uso del suelo, modelo numérico, Sistemas de 

Información Geográfica, geología, encuestas, distribución espacial, y área urbana.  

 

¶ Uso del suelo:  

 

 

Ilustración 2. Relación término uso del suelo con subsidencia. 

 

¶ Modelo numérico: 

 

 

Ilustración 3. Relación término modelo numérico con subsidencia 

¶ Sistemas de Información Geográfica:  
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Ilustración 4. Relación término Sistemas de Información Geográfica con subsidencia 

¶ Geología: 

 

 

Ilustración 5. Relación término geología con subsidencia 

 

¶ Encuestas:  

 

Ilustración 6. Relación término encuestas con subsidencia 

¶ Distribución espacial: 

 

 

Ilustración 7. Relación término distribución espacial con subsidencia 
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¶ Área urbana: 

 

 

Ilustración 8. Relación término área urbana con subsidencia 

Con base a lo especificado anteriormente, se evidencia que los términos, uso del 

suelo, modelo numérico, y Sistemas de Información Geográfica, aparte de presentar una 

relación directa con el término de subsidencia, tienen relación con diferentes términos 

asociados a varios clústeres; en cambio, los términos geología, encuestas, distribución 

espacial, y área urbana, presentan una relación directa con el término de subsidencia sin llegar 

a relacionarse con otros términos. 

 

Por otra parte, siendo aclarado lo anterior, se procede a generar un análisis de la 

temporalidad relacionada a los estudios realizados, tomando en consideración un factor de 

agregación como lo es el caso del país de origen de estudio. Para ello se presenta el siguiente 

gráfico:   

 

 

Ilustración 9. Temporalidad artículos. Fuente: Elaboración propia a partir de Sosviewer. 
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Con base a lo presentado en la ilustración 9, se observa que los estudios más recientes 

(periodo temporal que va desde el 2018 hasta el 2020) fueron desarrollados por naciones 

como Indonesia, Vietnam, Irán, Malasia, Suecia, y Arabia Saudita; por otra parte, los estudios 

más antiguos se encuentran ubicados en países como Estados Unidos, Bélgica, Australia, 

Italia, Alemania y Francia (periodo 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 

países como China, India, Polonia, Países bajos y Sur Corea.  

 

Finalmente, aclarado lo anterior, es importante hacer énfasis en el gráfico que da 

cuenta de cómo se presenta el emparejamiento bibliográfico con base al país de procedencia 

de los artículos involucrados.  Ello con el fin de identificar qué países presentan una mayor 

actividad relacionada con la producción de artículos de investigación relacionados a la 

temática abordada. Se presenta el siguiente gráfico: 

 

 

Ilustración 10. Mapa de calor con relación a la intensidad de artículos producidos en un mismo país. Fuente: 

Elaboración propia a partir de Sosviewer. 

Con base a lo presentado en el gráfico anterior, se observa que China es el país que 

genera una mayor influencia, lo que quiere decir que es en esta nación donde se ha llegado a 

realizar un mayor desarrollo con relación a las temáticas abordadas; complementariamente, 

se observa que Estados Unidos e Italia, son los países que, después de China, han generado 

una mayor cantidad de investigación con relación a los temas involucrados. Los demás países 

presentes dentro del mapa de calor, presentan tonalidades similares, lo que indica que su 

producción académica con relación a las temáticas abordadas, resulta ser pareja, e inferior a 

los países anteriormente mencionados. Es importante destacar que no se evidencian dentro 

del mapa a naciones latinoamericanas, específicamente, no se evidencia la presencia de 
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Colombia dentro del mencionado mapa; lo que puede resultar indicar que un estudio como 

el realizado en el presente documento, es un elemento innovador para la mencionada nación.  

5.1. Antecedentes de la temática principal 

El desplazamiento de edificios es un fenómeno que presenta consecuencias en 

términos económicos, sociales y políticos para las comunidades, manifestándose en 

diferentes países y continentes, dándose con mayor frecuencia en Asia, África y 

Latinoamérica. Estos desplazamientos pueden estar ligados a elementos antrópicos y a 

elementos externos, como lo son los terremotos e inundaciones, conforme lo indica Matveeva 

et al (2018) en su investigación. En los últimos años, se han generado estudios, a nivel 

internacional, como los de Salgado (2018) en Gorkha, Nepal, y los de Lall et Deichmann 

(2012), y a nivel nacional como el de Yamin et al (2017), en Bogotá, Colombia, con relación 

al desplazamiento de edificios.  

 

Con relación al uso de modelos econométricos espaciales para la determinación de 

valores asociados al suelo, en diferentes naciones del mundo, como lo es en el caso de Estados 

Unidos, se observa lo señalado por L. Krause & Bitter (2012), el cual hace énfasis sobre la 

expansión global del uso de modelos econométricos espaciales, en España con lo 

especificado por (Cordera, 2014), quien toma a consideración el uso de modelos 

econométricos espaciales para la determinación de los impactos del transporte en los usos 

del suelo, y en Vietnam con lo estudiado por Bui (2019), el cual presenta la aplicación de 

modelos econométricos espaciales para el análisis de los precios de la propiedad residencial 

teniendo en cuenta el efecto que causa en estos los riesgos de inundación. A escala nacional, 

se destaca lo investigado por Ipia Astudillo et al (2017), quienes hacen uso de modelos 

econométricos espaciales para determinar la relación entre los precios del suelo, la 

segregación residencial y la distribución del empleo en la ciudad de Cali. Finalmente, para la 

ciudad de Bogotá, se señalan los estudios realizados por Toloza-Delgado et al (2021) y 

Avendaño 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. 

 

Complementariamente, con relación al uso de modelos econométricos espaciales, 

para el análisis de la relación presente entre el valor del suelo, específicamente, el valor de 

metro cuadrado de terreno por manzana, y la presencia de fenómenos de subsidencia, en la 

zona sobre la cual recae el presente estudio, no se ha desarrollado un proceso investigativo y 

bibliográfico que permita identificar la existencia o no de dicha relación. 

5.2. Artículos de investigación a destacar 

Tomando en consideración lo señalado en la anterior sección de antecedentes, resulta 

importante hacer énfasis en el desarrollo que le dieron los autores Bui (2019), Avendaño et 

al. (2014), y Krause L. & Bitter (2014), a sus correspondientes artículos, con el fin de 

comprender cómo se dio el desarrollo del uso de modelos econométricos espaciales para la 
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caracterización del valor del suelo. Se presenta una breve caracterización de los 

correspondientes a continuación:  

5.2.1. Impact of Flood Risk on House Prices: Evidence from Vietnam 

(Bui,2019) 

Tomando a consideración la relación estudiada en el mencionado artículo (fenómenos 

de inundaciones - valor del suelo), se busca comprender cómo se puede generar un modelo 

econométrico espacial con el cual sea posible determinar el valor del suelo a partir de valores 

hedónicos. 

 

El propósito principal de los autores es el establecer cuáles son los impactos que tiene 

el riesgo de inundación sobre los precios de los bienes inmuebles, a través de la 

implementación de un modelo econométrico espacial, determinado por medio de la revisión 

de bibliografía existente respecto al desarrollo de modelos econométricos espaciales 

relacionados con la determinación de precios de inmuebles establecidos en zonas donde 

exista algún tipo de riesgo, específicamente, el riesgo de inundación, en una locación 

específica dentro del país de Vietnam.  

 

Los autores especifican que la Ciudad de Ho Chi Minh, Vietnam, es una ciudad que, 

dentro de los últimos años, ha tenido un desarrollo significativo en el mercado de los bienes 

inmobiliarios. Sin embargo, especifican que el mencionado mercado ha sido afectado de 

manera negativa por los riesgos asociados a las inundaciones. Adicionalmente, los autores 

señalan que el rápido proceso de urbanización dado, incrementaría el riesgo de inundación; 

esto debido a que la construcción de casas remplazó zonas de bosque que eran útiles para 

retener los excesos de agua que se generaban por causa de fuertes lluvias.  

 

Complementariamente, tras la realización de un ejercicio de revisión bibliográfica 

por parte de los autores, se demuestra cómo las dinámicas presentes en el mercado 

inmobiliario, junto a la participación del estado como ente interventor para la prevención y 

mitigación del riesgo, resultan estar afectadas debido a los riesgos asociados a la inundación.  

 

Ampliando lo señalado en la revisión bibliográfica de los autores, estos hacen énfasis, 

con base a lo especificado por Donnelly (1989), señalan el establecimiento del siguiente 

modelo econométrico clásico en forma funcional 

 

ὖὶὭὧὩὪὝὥὼȟὃὫὩȟὒὭὺὭὲὫ ίὴὥὧὩȟὛὭᾀὩ έὪ ὫὥὶὥὫὩȟὒέὸ ίὭᾀὩȟ   

ὃὭὶ ὅέὲὨὭὧὭέὲȟὊὭὶὩὴὰὥὧὩȟὊὰέέὨ  

(1) 

 

Donde la variable explicada Price corresponde al precio del bien inmueble, Tax 

a la tasa de impuesto que se paga, Living space como el área utilizable para la vivienda, Size 

of garaje como el área del garaje, Lot size como el área del terreno, Air condition como la 
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calidad del aire, Fireplace como la presencia o no de chimenea, y Flood 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 

econométricos espaciales: La dependencia espacial, y la heterogeneidad espacial. Con base 

en la identificación de la presencia de las dos características mencionadas, dentro de un 

modelo econométrico clásico, las variables externas que lo componen, y las variables internas 

que lo explican, establecen el modelo espacial econométrico con base a lo dicho por Elhorst 

(2014), presentándose así:  

              ὣ ”ὡὣ ὥ ὢ‍ ὡὢ‎  ‘   (2) 

               ‘ ‗ὡ‘‐ (3) 

Donde 9 representa a la variable respuesta, ὡ la matriz de pesos espaciales, ὢ las 

variables independientes, ʈ el error espacial, al cual se le asocia un coeficiente ʇ, y  ʀ el error. Se 

añaden los coeficientes ʍȟɼȟÁȟώ ɾ. 
 

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

manera:  

 

            ὣ ”ὡὣ ὥ ὢ‍ (4) 

 

Teniendo en cuenta lo especificado en la ecuación (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, Seashore, Officetel, Villa_Townhouse. 

 

 Los resultados obtenidos tras la estimación del modelo, se presentan a continuación 

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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Tabla 2. Medición efectividad y ajuste modelo SL. Fuente: (Bui,2019) 

Con base a lo presentado en la tabla 2, los autores demuestran que el uso de un modelo 

econométrico espacial resulta ser muy efectivo, pues su  

2  es del 80%, significando que el modelo presenta 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 inundación, pueden ser caracterizados de manera adecuada por diferentes 

variables, comprendidas y relacionadas a través de un modelo econométrico espacial, 

específicamente, un modelo asociado al retardo espacial.  

 

 

5.2.2. Estructura urbana y precios del suelo en Bogotá. Economía & Región 

(Avendaño et al., 2014) 

El propósito principal de los autores a través de su artículo consiste en explicar el 

precio del suelo a partir de la estructura urbana presente en una ciudad. Para su consecución 

hacen uso del método de umbrales de densidad y modelos de econometría espacial, 

específicamente, modelos asociados al rezago y error espacial. Los precios del suelo que se 

buscaban modelar se encontraban presentes dentro de la ciudad de Bogotá.  

 

Los autores destacan que hacen uso de datos provenientes de dos fuentes esenciales, 

siendo una de ellas la Unidad Administrativa de Catastro Distrital, y la otra, la secretaria 

distrital de planeación. La información espacial asociada corresponde a información que data 

del año 2005; complementariamente, hacen uso de información topográfica proveniente de 

la secretaria distrital de planeación, correspondiente a los 607 sectores censales en los que se 

divide la ciudad.  

 

Posteriormente, desarrollan una metodología dada en tres secciones: Datos, 

identificación de sub-centros de empleo (los cuales definen a su vez la estructura urbana), y 

medición de la influencia de la estructura urbana sobre el precio del suelo: estimación de 

modelo por MCO, estimación de modelo espacial, y estimación de impactos-efectos 

espaciales. El tercer elemento presentado en la metodología resulta ser de interés, por lo cual 

se hará un enfoque sobre el mismo a continuación:  

 

Para la estimación del modelo econométrico clásico por mínimos cuadrados 

ordinarios (MCO), los autores hacen uso de ocho variables, las cuales están relacionadas a 

elementos como la distancia inversa en kilómetros a los sub-centros de empleo, definidos por 

los autores como los centros ñdonde se desarrolla la mayor parte de la actividad econ·mica 

de la ciudadò, y a la distancia al Centro Distrital de Negocios tradicional (CDN) en 

kilómetros. Los resultados asociados a la estimación del modelo se presentan en la siguiente 

tabla:  

  

Criterio  Valor  

2 ajustado 37,330 
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& 0,576 

 

Tabla 3. Resultados asociados al modelo MCO. Fuente: (Avendaño et al., 2014) 

Con base a lo presentado en la tabla 3, se aprecia que el modelo estimado por MCO 

es significativo estadísticamente (teniendo a consideración su valor  

& );  sin embargo, su 2   presenta un nivel de ajuste bajo, puesto que la variabilidad de la 

variable respuesta estará 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 I de moran, el cual mide el nivel de autocorrelación espacial. 

Sus resultados se presentan a continuación: 

 

I Estadístico I Esperado Varianza 

0.639 -0.002 0.001 
 

Tabla 4. I de Moran. (Avendaño et al., 2014) 

Con base a lo presentado en la tabla 4, se hace evidente que es necesario establecer 

un modelo econométrico para el modelado del comportamiento asociado a la información. 

Es por ello, que los autores proponen un modelo general establecido de la siguiente forma: 

 

             ὰὴὶ ”ὡὰὴὶ ‎ὨὭίὧὧὲ В ‍ὭὲὺὨὭί ό   (5) 
 

ό ‗ὡό ‐   (6) 
 

              ‐ ὔͯπȟ„  (7) 
 

 
Con Ὥ ρȟςȣȟὲ y donde ὰὴÒ es el logaritmo del precio del suelo en términos 

reales del año 2005,  ὨὭίὧὨὲ es la distancia al CDN en kilómetros, ὭὲὺὨὭί es la distancia 

inversa en kilómetros a cada uno de los subcentros de empleo, ό es una variable 

aleatoria que se distribuye normalmente con media cero y varianza constante, ‍ es el 

estimador, Ὕ es un supra índice que representa el año de estimación (1991, 2005), ” es 

un parámetro asociado a un impacto de la variable dependiente sobre la original, ‗ un 

parámetro que representa el impacto del movimiento del rezago, ‎ es un estimador, 

ὡes la matriz de pesos espaciales, y ‐ el error asociado.  

 

La estimación del modelo de carácter espacial, tomando a consideración 

variables relacionadas a las establecidas en el modelo estimado por MCO, generó los 

siguientes resultados: 

 

Criterio  Valor  

” 0,747 
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‗ -0,411 

AIC 578,050 
 

Tabla 5. Resultados asociados al modelo espacial. 

Con base a lo presentado en la tabla 5, los autores destacan que el uso del modelo 

econométrico espacial, asociado al rezago espacial y rezago en el error, logran modelar el 

fenómeno considerado, teniendo la posibilidad de caracterizar el precio del suelo 

perteneciente al espacio urbano de la ciudad de Bogotá.  

5.2.3. Spatial econometrics, land values and sustainability: Trends in real 

estate valuation research (Krause L. & Bitter, 2012) 

El propósito principal del artículo, con base en lo especificado por los autores, 

consiste en comprender tres elementos principales asociados a la investigación ligada al 

campo de la valuación de los bienes raíces: La expansión del uso de modelos econométricos 

espaciales, el reconocimiento de las diferencias entre los valores asociados al suelo y los 

valores de mejora, entendidos como ñla diferencia entre el valor total comercial de venta del 

inmueble y el valor del terreno, m§s el costo de las edificaciones y otras mejoras a¶adidasò 

(Copeland, 2021), y el conocimiento de valores Premium derivados de formas más 

sostenibles para el desarrollo.  

 

Con relación al uso de modelos econométricos espaciales, los autores destacan que 

estos, por lo general, toman en consideración variables ligadas a elementos como la distancia 

a un centro de mercado, el acceso a servicios, las disparidades ligadas a la geografía, a la 

distancia a cuerpos de agua, a la topografía y a zonas protegidas, y por otra parte a las 

asociadas a los diferentes sistemas complejos de regulación del uso de la tierra. Para 

identificar sí resulta necesario el uso de modelos econométricos espaciales para la abstracción 

de un fenómeno asociado al valor del suelo, los autores mencionan que es necesario 

identificar la presencia de dependencia espacial y la heterogeneidad espacial. Con base a ello, 

los autores destacan que la implementación de modelos a los que se les asocia los rezagos 

espaciales, y los rezagos en el error, logran caracterizar el fenómeno de manera adecuada, 

con buenos niveles de ajuste y de asertividad.  

 

Por otra parte, respecto al segundo elemento principal relacionado al desarrollo del 

artículo, los autores destacan que el interés en la investigación sobre los precios de la tierra 

se enmarca en una tendencia que busca comprender el sentido del valor a partir de su 

descomposición; ello enmarcado en el entendimiento de la volatilidad del precio de la tierra 

y su promedio.  

 

Consecutivamente, con relación al tercer tema principal, vinculado a la sostenibilidad 

ligada a los valores Premium del suelo, enmarcan que en la actualidad se están presentando 

tendencias ligadas al aumento de valor del suelo para edificaciones sostenibles o que tienen 

un impacto positivo para el ambiente; lo anterior, conforme lo buscan destacar los autores, 
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complementa una visión de desarrollo integral, que toma en consideración la dimensión 

ambiental y espacial como elementos clave.  

 

Finalmente, es prudente especificar que el marco conceptual generado para el uso de 

modelos econométricos espaciales da una caracterización sencilla pero completa de cómo y 

en qué situaciones puede ser beneficioso el uso de los mencionados modelos.  

 

6. MARCO TEÓRICO   

 

6.1. Subsidencia 

Para entender qué es el fenómeno de subsidencia se presentarán a continuación varias 

definiciones de la misma, con el propósito de establecer una adecuada conceptualización de 

la misma. Se presentan a continuación: 

 

La subsidencia ñimplica el asentamiento de la superficie terrestre en un área extensa 

debido a varios factores, que pueden ser naturales o causados por el impacto de una gran 

variedad de actividades humanasò (Bear & Corapcioglu, 2012). 

 

ñLa subsidencia es un fen·meno geol·gico que no suele ocasionar v²ctimas mortales, 

aunque los daños 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, vías 

de comunicación, así como todo tipo de construcciones asentadas sobre el terreno que se 

deforma.ò (Tomás et al., 2009) 

 

ñEs el asentamiento de una zona normalmente llana que experimenta un descenso 

lento y progresivo del terreno sin que se produzca un movimiento horizontal, causado por la 

consolidaci·n del suelo.ò (Tunjo et al ,2014) 

 

ñLa subsidencia es un riesgo natural usualmente caracterizado por lentos 

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

Sin embargo, esto puede tener varias áreas de interés sobre unos periodos de tiempo, 

causando deformaciones que pueden variar de unos pocos milímetros a varios metros. Por 

lo tanto, si esto afecta áreas metropolitanas puede causar importantes daños estructurales e 

infraestructurales con altos costos consecuentesò (Tessitore, 2014) 

6.2. Causas de la subsidencia 

Teniendo en cuenta lo especificado por García Mirquez y Silva Guevara (2015), 

quienes a su vez citan a González de Vallejo et al. (2002), especifican que la subsidencia se 

puede tener las siguientes causas: 
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¶ Por disolución subterránea: Debido a componentes como sal, yeso y rocas 

carbonáticas. 

¶ Por construcción de obras subterráneas o galerías mineras. 

¶ Por erosión subterránea (tubificación) 

¶ Por flujo lateras: Debido a componentes como rocas salinas y arcillas. 

¶ Por compactación: Debido a la carga, drenaje, vibración, extracción de fluidos 

e hidrocompatación. 

¶ Tectónica. 

 

6.3. Subsidencia por carga 

Tomando a consideración lo especificado por García Mirquez y Silva Guevara 

(2015), quienes tienen a consideración lo especificado por (Tomás et al., 2009), se especifica 

que: ñLa acumulaci·n natural sucesiva de sedimentos o determinados tipos de cimentaciones 

pueden ocasionar la consolidación del terreno como consecuencia del peso que ejercen los 

sedimentos o las construcciones [é] Esta subsidencia se produce por una reducci·n gradual 

de los huecos del sueloò  

 

6.4. Subsidencia por flujo lateral en materiales salinos y arcillas plásticas1 

ñEn torno a diversas formaciones evapor²ticas se producen fenómenos de subsidencia 

asociados a la actividad diapírica. Este tipo de fenómenos de flujo lateral se ha observado en 

materiales arcillosos intercalados entre materiales m§s competentes como pizarrasò (Tom§s 

et al., 2009) 

 

6.5. Valor del terreno  

Teniendo en consideración lo especificado por la resolución 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:  

 

ñA partir de estimar el monto total de las ventas de un proyecto de construcción, 

acorde con la reglamentación urbanística vigente y de conformidad con el mercado del bien 

final vendible, en el terreno objeto de avalúo. 

 

Para encontrar el valor total del terreno se debe descontar, al monto de las ventas 

proyectadas, los costos totales y la utilidad esperada del proyecto constructivoò 

6.6. Respuesta sísmica 

                                                 
1 El tipo de subsidencia se asocia al terreno presente dentro de la zona de estudio debido a los componentes 

que su suelo presenta (materiales salinos y arcillas plásticas) 
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ñZona de suelo de §reas de homog®neo comportamiento ante las ondas s²smicas, es 

decir, que tengan similar amplificación y respuesta espectral. Su cobertura es el Distrito 

Capitalò (Instituto de Gesti·n de Riesgos y Cambio Clim§tico, 2022) 

 

6.7. Geomorfología 

 

ñCiencia geol·-gico-geográfica que estudia las formas de la superficie terrestre (el 

relieve), incluso las que se encuentran cubiertas por el agua del océano, lagos, ríos y 

glaciares; y la superficie de los astros del Sistema Solar. El estudio geomorfológico incluye 

la descripción de las formas (morfología), su origen (génesis), estructura, historia de 

desarrollo, din§mica actual, diagn·stico a futuro y su relaci·n con la actividad humana.ò 

(Hubp, 2011) 

6.8. Geotécnica 

ñLa Geotecnia es la rama de la Ingenier²a que se ocupa del estudio de la interacci·n 

entre las construcciones y el terreno. Se encarga del estudio de las propiedades mecánicas, 

hidráulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la Tierra (suelo y rocas por 

debajo de la superficie), con el objetivo de diseñar las cimentaciones para estructuras tales 

como edificios, puentes, centrales hidroeléctricas, estabilizar taludes, construir túneles y 

carreteras, etc.ò (Servicio Geológico Mexicano, 2017) 

6.9. Geología 

ñLa palabra geolog²a deriva del griego "geo" que significa tierra, y "logos" tratado 

o conocimiento, por lo tanto, se define como la ciencia de la tierra y tiene por objeto entender 

la evolución del planeta y sus habitantes, desde los tiempos más antiguos hasta la actualidad 

mediante el análisis de las rocas. 

 

(é) 

 

La geología se apoya en los principios de la física que tratan sobre las leyes de la 

energía y de la estructura atómica; en los principios de la química que se refieren a la 

composición y a las interacciones de los materiales; algunos otros de la biología y la 

astronomía, dando origen a otras ciencias como la geofísica, la geoquímica, la 

paleontolog²a, la geobot§nica y la zoogeolog²aò (Servicio Geológico Mexicano, 2017) 

6.10. Unidades geológicas de la ciudad de Bogotá 

Observando lo señalado por García Mirquez y Silva Guevara (2015), quienes toman 

en cuenta lo especificado por Machuca (2008), para la ciudad de Bogotá se presentan las 

siguientes unidades geológicas: 

 

ñ 
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¶ Formaciones rocosas: Rocas sedimentarias de origen marino y continental. 

[é] 

¶ Suelo residual (Qrs): Materiales producto de la meteorización de las rocas 

de las formaciones Chipaque, Plaeners, Guaduas, Bogotá, Usme, y La 

Regadera. [é] 

¶ Derrubios de pendiente (Qdp): Depósitos producto de la fracturación, 

meteorización y erosión de rocas preexistentes, cuyos escombros han sido 

transportados por gravedad y se han acumulado en las partes media e inferior 

de las laderas. [é] 

¶ Complejos de conos o abanicos (Qcc): Depósitos producto de la fracturación, 

meteorización y erosión de rocas preexistentes, cuyos escombros han sido 

transportados por gravedad y se han acumulado en las partes media e inferior 

de las laderas. [é] 

¶ Depósitos fluvio-lacustres (Terraza Alta, Qta): Denominada también 

Formación Sabana, representa el relleno más importante de la Sabana de 

Bogotá. [é] 

¶ Depósitos fluvio-lacustres (Terraza Baja, Qtb): Denominada también 

Formación Chía, corresponde a depósitos formados por los ríos Bogotá, 

Tunjuelo, Fucha y Juan Ama. [é] 

¶ Llanuras de inundación (Qlla): Depósitos jóvenes de los ríos Bogotá y 

Tunjuelo, y algunos de sus afluentes. Constan de arcillas y limos con espesor 

promedio de 5 m. [é] 

¶ Rellenos de basuras (Qb): Conformados por desechos sólidos producidos por 

la ciudad, que han sido concentrados en los rellenos sanitarios de El Cortijo, 

Gibraltar, Santa Cecilia y Doña Juana. [é]ò 

6.11. Fenómenos de remoción en masa 

ñLos fen·menos de remoci·n en masa, son todos los procesos donde ocurre 

movimiento lento o rápido de materiales geológicos como rocas y suelos en áreas inestables 

del terreno, que se convierten en un factor que pueden causar daño a los bienes, 

infraestructura y personas.ò  (Mar²n Ospina & Cely Moreno, 2015) 

6.12. Econometría  

ñDesde un punto de vista amplio, la econometr²a es la ciencia y el arte de utilizar la 

teoría económica y las técnicas estadísticas para analizar los datos económicos. Los métodos 

econométricos son utilizados por distintas ramas de la economía, lo que incluye las finanzas, 

la econom²a laboral, la macroeconom²a, la microeconom²a [é]ò (Stock et al., 2012) 

 

6.13. Econometría espacial 

ñSurgi· como subdisciplina de la econometr²a general que proporciona las t®cnicas 

de contrastación y de estimación necesarias para trabajar con datos que presentan problemas 

de heterogeneidad y/o dependencia espacial.ò (Ayala Muñoz, 2014) 
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6.14. Análisis exploratorio de Datos (AED) 

El análisis exploratorio de datos (AED), a diferencia de los contrastes de hipótesis 

tradicionales diseñados para la verificación a priori de conexiones entre variables, se utiliza 

para identificar relaciones sistemáticas entre variables cuando no existen expectativas claras 

sobre la naturaleza de estas relaciones. El clásico AED consiste en el tratamiento y 

comparación de una batería de variables utilizando técnicas que identifican en ellas formas 

estables. (Yrigoyen ,2003) 

 

6.15. Análisis exploratorio de datos espaciales (AEDE)  

El análisis de datos exploratorio de datos espaciales se encuentra asociado a un 

conjunto de técnicas que permiten describir y visualizar elementos como: distribuciones 

espaciales, localizaciones atípicas, esquemas de asociación espacial, agrupamientos y hot-

spots, estructuras espaciales y formas de heterogeneidad. (Anselin, 1999). 

 

6.16. Autocorrelación espacial 

La autocorrelación espacial ha sido estudiada por varios actores, quienes brindan 

diferentes definiciones, según López (2021) la autocorrelación espacial permite analizar la 

variabilidad de un fenómeno en el espacio para determinar patrones y verificar su 

comportamiento. A su vez Odland (1988) expone que la autocorrelación espacial existe 

cuando una variable exhibe un patrón 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. Estadísticos asociados al AEDE 

Al realizar este tipo de test, inicialmente hay que definir la hipótesis nula que 

responde a la afirmación:  

 

Ὄ : Ausencia de autocorrelación espacial 

Ὄ : Presencia de autocorrelación espacial 

 

Luego se especifica el nivel de significancia que indica la probabilidad de rechazar la 

hipótesis nula siendo ésta verdadera. Por lo tanto, es la probabilidad que se está dispuesto a 

cometer al aceptar la hipótesis alternativa. Se suele elegir de acuerdo a la importancia del 

problema y generalmente es del 5 % (0.05) y 1 % (0.01). (Buzai & Baxendale, 2006). 

 

6.18. I de Moran global univariado 
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El índice I de Moran es uno de los indicadores más antiguos. Compara el valor de la 

variable en cualquier lugar con el valor en todos los demás lugares. (Moran,1948). 

Matemáticamente, I de Moran se define como (Levine, 2015): 

 

)
В В

   
(8) 

 

 

Donde ί В В ύ  , N es el número de casos, ὼ es el valor de una variable en 

una ubicación particular, i, ὼ es el valor de la misma variable en otra ubicación (donde i no 

es igual a j), ὼӶ es la media de la variable y ύ  es un peso aplicado a la comparación entre las 

ubicaciones i y j. 

 

Su forma estandarizada se establece a continuación, tomando en cuenta lo señalado 

por Levine (2015): 
 

:)  ͯ .πȟρ     (ω) 

 

Donde Ὅ corresponde al valor de obtenido del I de moran, ὉὍ al valor esperado del I de 

moran, y ὠὍ a la raíz cuadrada de la varianza del I de Moran. 

 

6.19. I de Moran global bivariado 

El concepto bivariado resulta de considerar los vecinos de una variable 

complementaria [é] La l·gica del ²ndice bivariado se puede resumir as²: (i) la unidad de 

análisis central está determinada por la variable 01; (ii) la unidad central ahora estará 

relacionada con vecinos de una variable secundaria (variable 02); (iii) el índice calculado 

permite identificar el patr·n espacial de la variable 01 [é] (Siabato et al., 2019) 

 

Teniendo a consideración lo especificado por Siabato et al (2019), su formulación 

matemática se presenta a continuación: 

 

) ᶻ
ВВ

ᶻ
   (10) 

 

Donde ὼ es la variable uno, ώ a la variable dos, ÖÁÒÙ es la varianza asociada a ώ  

y ÖÁÒØ es la varianza asociada a  ὼ. Y ύ  es un peso aplicado a la comparación entre las 

ubicaciones uno y dos. 

6.20. Análisis confirmatorio 

Se muestra como el fenómeno de la dependencia espacial o autocorrelación espacial 

puede estar presente en las especificaciones de un modelo de regresión de dos formas que 
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han sido denominadas como residual o sustantiva, ya sea como consecuencia de variables 

(endógenas y/o exógenas) espacialmente auto correlacionadas o por la existencia de un 

esquema de dependencia espacial en el término de la perturbación aleatoria. (Yrigoyen , 

2003)  

 

6.21. Métodos de estimación y contraste en modelos de regresión espacial 

Se encuentran los problemas asociados a la dependencia espacial y heterogeneidad 

espacial como efectos del uso de modelos de regresión lineal a los cuales se les ha dado una 

incorrecta especificación; también se le pueden asociar los mencionados problemas al 

modelo debido a características propias de los datos usados para su construcción. Se pueden 

presentar tres estrategias de selección de modelos basadas en la estimación y contrastes, 

estando estas en el modelo básico de regresión lineal, los modelos de dependencia espacial, 

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

 

6.22. Transformación Box-Cox 

ñLa familia de transformaciones de Box-Cox arregla problemas de normalidad 

heterocedasticidad (no homogeneidad de varianzas)ò (Mendoza Rivera et al., 2016). 

Mendoza genera la siguiente situación: Suponga que tenemos n observaciones para una 

variable respuesta, si el cociente entre el valor más grande y más pequeño observado de la 

variable respuesta es considerablemente grande se debe considerar transformar la variable 

respuesta. La transformación Box-Cox viene dada por la siguiente expresión: 

 

Ὕώ
 ‗ π

ÌÏÇώίὭ ‗ π
  

           (11)  

  

Donde ώ corresponde a la variable a ser transformada, ‗ el parámetro de transformación.  

 

6.23. Variables dummy 

ñLas variables consideradas en un modelo de regresi·n usualmente toman valores 

sobre un rango continuo (variables cuantitativas). Ocasionalmente se debe introducir 

variables categóricas (o cualitativas) con dos o m§s categor²as.ò  (Mendoza Rivera et al, 

2016). 

 

6.24. Selección del mejor modelo 

Conforme a lo especificado por Sosa et al. (2019), para la selección del mejor modelo 

se presentan diferentes criterios, de los cuales destaca el Criterio de información de Akaike 

(AIC), el cual ñEstima la p®rdida de informaci·n al aproximar el modelo real con una funci·n 

de densidad g, mediante una función de densidad f. Por tanto, de aquí que se obtenga la 

relación con la información de Kullback-Leibler.ò  
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6.25. Supuesto de multicolinealidad 

Conforme a lo señalado por Pérez y Fernández (2009), el supuesto hace referencia a 

la dependencia lineal fuerte entre dos o más variables explicativas, en otras palabras, hace 

referencia a una alta correlación; complementariamente, es importante destacar algunas 

causas que dan pie a la existencia de multicolinealidad, de acuerdo a lo especificado por los 

mismos autores: Los procedimientos asociados a la recolección de información, especificado 

de modelo, y modelo sobre determinado. Con relación a las consecuencias, los mismos 

autores especifican que se pueden dar las siguientes: Altos valores de varianza que afectan la 

precisión de la estimación, amplios intervalos de confianza, presencia de varios coeficientes 

no significativos. Para su validación suele utilizarse el factor inflacionario de la varianza FIV, 

o por sus siglas en ingles VIF; se considera que hay problemas de multicolinealidad si el VIF 

es superior a 10.   

 

6.26. Supuesto de homocedasticidad 

Pérez y Fernández (2009), afirman que, cuando hay heterocedasticidad se dice 

entonces, que la varianza del error es diferente para cada valor de x. Los autores mencionados 

anteriormente, destacan algunas causas y consecuencias ligadas al no cumplimiento del 

supuesto de homocedasticidad. Entre las causas destacan la presencia de datos atípicos, 

asimetría en la distribución de algún regresor del modelo, y mala especificación del modelo. 

Respecto a las consecuencias, destacan que los estimadores serán sesgados, y el modelo no 

será insesgado. Para su validación, una de las pruebas más utilizadas es el test estudentizado 

de Breusch-Pagan.  

 

6.27. Supuesto de normalidad  

Para el supuesto de normalidad se especifica que los errores u son independientes de 

X, y son independientes e idénticamente distribuidos como normal; en añadidura se destaca 

que, con relación a las consecuencias del no cumplimiento del supuesto de normalidad, al no 

ser normales los errores, no se tendrá exactitud ni valides asociadas a elementos como los 

intervalos y las pruebas de confianza, no llegando a presentar una varianza mínima, 

resultando en sesgos. Algunas de las pruebas más utilizadas para la validación del supuesto 

de normalidad son las de Shapiro-Wilk y Kolmogórov ï Smirnov. (Pérez & Fernández ,2009) 

 

6.28. Autocorrelación  

Maurice (1971), define autocorrelaci·n como la ñcorrelaci·n entre miembros de 

series de observaciones ordenadas en el tiempo o en el espacioò; adicionalmente, señala que 

algunas de las causas asociadas a la autocorrelación son la inercia o pasividad y el sesgo de 

especificación, tanto por variables excluidas como por la incorrecta especificación del 
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modelo. Respecto a las consecuencias, el mismo autor especifica que el modelo estimado 

será sesgado, con intervalos de confianza inadecuados y con un 2 sesgado. 

 

6.29. Modelos econométricos espaciales 

Conforme a lo establecido por (Paelinck et al., 2015), con relación al establecimiento 

del modelo econométrico espacial más completo es el denominado Cliff -Ord, el cual tiene a 

consideración elementos como la dependencia sustantiva, dependencia residual y 

dependencia local, siendo las causantes las variables exógenas asociadas. El modelo se 

presenta mediante las siguientes expresiones:  

 

ὣ ”ὡ ὢ‍ ὡ— ‐            (12)  

 

‐ ‗ὡ ό            (13)  

Donde ὣ corresponde a la variable a explicar, ὡ  al retardo espacial de la variable 

endógena, ὢ a los regresores o variables explicativas, ὡ  a los efectos de interacción 

exógena, y  ὡȟ”ȟ‗ȟ— a los coeficientes de autocorrelación espacial asociados a los 

respectivos mecanismos de interacción. (Castro Álvarez et al., 2015) 

 

Complementariamente, con relación a los modelos econométricos espaciales, Castro 

Ćlvarez et al., (2015), destaca que: ñLa virtud radica en que la imposición de diferentes 

restricciones en la ecuación permite obtener los siguientes modelos:ò 

 

¶ — π, ‗ π, ” π, conlleva a la conformación de un modelo SLM (Spatial 

Lag Model) 

¶ — π, ‗ π, ” π, conlleva a la conformación de un modelo SEM (Spatial 

Error Model) 

¶ — π, ‗ π, ” π, conlleva a la conformación de un modelo SARAR 

(Spatial Lag Model + Spatial Error Model) 

¶ — π, ‗ π, ” π, conlleva a la conformación de un modelo SLX (Spatial 

Lag in X-model) 

¶ — π, ‗ π, ” π, conlleva a la conformación de un modelo SDM (Spatial 

Durbin Model) 

 

Teniendo en cuenta lo especificado por el autor anteriormente citado, las expresiones 

asociadas a cada modelo se presentan de la siguiente manera:  

 

¶ Spatial Lag Model: 

 

ὣ ”ὡ ὢ‍ ‐            (14)  

¶ Spatial Error Model: 
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ὣ ὢ‍ ‐            (15)  

 

‐ ‗ὡ ό            (16)  

¶ SARAR: 

 

ὣ ”ὡ ὢ‍ ‐            (17)  

 

‐ ‗ὡ ό            (18)  

¶ Spatial Lag in X-model: 

 

ὣ ὢ‍ ὡ— ‐            (19)  

¶ Spatial Durbin Model:  

 

ὣ ”ὡ ὢ‍ ὡ— ‐            (20)  

Adicionalmente, se destaca otro modelo denominado Spatial Durbin Error Model 

(SDEM), el cual presenta la siguiente expresión:  

 

ὣ ”ὡ ὢ‍ ὡ— ‐            (21)  

‐ ‗ὡ ό            (22)  

 

7. MATERIALES Y MÉTODOS   

7.1. Metodología  

Para la presente monografía, la primera fase que se desarrolló contiene tres procesos 

principales. El primer proceso consistió en la adquisición de datos alfanuméricos y 

espaciales, a partir de fuentes primarias de información, las cuales se fundamentaron en la 

realización de una visita a campo sobre la zona de estudio mencionada con anterioridad; 

específicamente, los mencionados datos hacen referencia a datos sobre agrietamiento de 

edificios. Con relación a la adquisición de datos con fuentes secundarias de información, se 

hizo el descargue de datos geo-referenciados del portal web de la Infraestructura de Datos 

Espaciales para el Distrito Capital IDECA; os datos descargados de la plataforma 

corresponden a los de: Geotecnia, Geología, Geomorfología, valor te terreno en metros 

cuadrados por manzana catastral para el año 2021, Respuesta sísmica, y Amenaza por 

movimientos de remoción en masa. El segundo proceso de la primera fase fue la organización 

y depuración de los datos obtenidos en el anterior proceso, delimitándolos a la mencionada 

zona de estudio, en una sola base de datos. Posteriormente, se realizó el tercer proceso de la 

primera fase, el cual consistió en la construcción de un modelo econométrico clásico, 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 econométrico resultante se depuraron las variables no significativas, 

y validaron los supuestos de normalidad, homocedasticidad, no multicolinealidad y no 

autocorrelación, observando el ajuste que presenta el mismo. La segunda fase comprendió la 

ejecución de un proceso, el cual fue la aplicación del Test de autocorrelación espacial sobre 

el modelo econométrico clásico y variable a explicar, siendo esta variable el valor metro 

cuadrado de terreno por manzana, con el propósito de identificar sí se hace necesario el uso 

de modelos a partir de econometría espacial o no; el test de autocorrelación espacial se realizó 

de manera bivariada y univariada para identificar el comportamiento espacial de las demás 

variables presentes en la base de datos. Finalmente, tomando en consideración lo resultante 

a partir del único proceso de la fase dos, se estableció la tercera fase, la cual comprendió dos 

procesos, siendo el primero de ellos la generación del modelo econométrico espacial, en el 

cual se validaron los supuestos de normalidad, no autocorrelación espacial, 

homocedasticidad, y no multicolinealidad, depurando las variables no significativas; el 

segundo proceso consistió en analizar sí los fenómenos de subsidencia, o desplazamiento, 

logran afectar el valor de metro cuadrado de terreno por manzana, identificando qué otras 

variables o factores pueden llegar a influir en el valor mencionado, midiendo sus impactos.   

7.2. Caracterización 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 ciudad de Bogotá. El sector catastral en el que se encuentra la 

zona corresponde al de Chicó Norte II sector, presente en la UPZ Chicó Lago y la UPZ el 

Refugio, comprendidas a su vez por la localidad de chapinero, presente en la zona nororiental 

de la ciudad de Bogotá.  

 

Conforme a lo establecido por Vargas (2013): 

 

ñLa localidad de Chapinero limita al norte con la localidad de Usaquén, con la 

Avenida Carlos Lleras Restrepo o Avenida Calle 100 y la Vía a La Calera de por medio; al 

oriente con los municipios de La Calera y Choachí; al sur con la Localidad de Santa Fe, con 

el Río 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 (Avenida Carrera 20 y Avenida Carrera 45, también conocida como Autopista 

del Norte) de por medio. 

 

Esta localidad tiene una extensión de 1315,9 ha, se encuentra subdivida en cinco 

UPZ; siendo la UPZ de Chicó Lago la de mayor extensión, representando el 32,10% del 

total (422.4 ha), seguida por la UPZ de El Refugio 25.53% (336 ha).ò 

 

Respecto a la UPZ de Chicó Lago, Vargas (2013), también señala que:  

 

ñLa UPZ Chicó Lago se localiza en el extremo noroccidental de la localidad de 

Chapinero, tiene una extensión de 422,4 hectáreas. Chicó Lago limita al norte, con las UPZ 

Usaquén y Santa Bárbara (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 occidente, con las UPZ Los Andes y Los Alcázares.ò 

 

Complementariamente, Vargas (2013) especifica que los usos predominantes 

presentes dentro de la UPZ, para el año 2012, son los de vivienda, oficinas, comercio en el 

corredor comercial, y parqueaderos. En añadidura, Vargas (2013) hace énfasis en señalar 

que: ñEsta UPZ se caracteriza por formar parte de la centralidad Calle 72- calle 100, la cual 

busca: i) consolidar servicios globales, ii) integrar virtualmente la ciudad región con el 

mundo, iii) atraer inversión extranjera y turismo y iv) cualificar el espacio p¼blicoò. 

 

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

 

ñLa UPZ El Refugio se localiza en el extremo norte de localidad y tiene una extensi·n 

de 336 hectáreas; limita al norte a través de la calle 100 con la localidad de Usaquén (01) 

y la UPZ de Chicó Lago; al oriente con los cerros orientales; al sur con la UPZ Pardo Rubio 

y Chic· Lago, y al occidente con la UPZ Chic· Lago.ò 

 

Respecto al sector catastral Chicó norte II sector, según Vargas (2013), este sector en 

su mayoría concentra una actividad de vivienda, con predios que en su mayoría corresponden 

a un estrato 6.  



 

 

 

La localidad se observa espacialmente de la siguiente manera:  

 

 

Ilustración 11. Localización espacial de la localidad 02, Chapinero. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022.  
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Las UPZ se observan espacialmente a continuación:  

 

 

Ilustración 12. UPZ el Refugio y Chicó Lago. Elaboración propia. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022 
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El sector catastral se presenta espacialmente a continuación: 

 

 

Ilustración 13. Sector catastral Chicó norte II. . Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022 



41 

 

La zona de estudio se presenta mediante la siguiente salida gráfica: 

 

 

Ilustración 14. Zona de estudio vista por manzana catastral. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022



 

 

 

7.3. Software empleado 

Para el desarrollo de la presente monografía resultó necesario hacer uso del siguiente 

software: 

 

¶ ArcGis pro versión 2.9.3 

¶ Rstudio versión 4.2.0 

¶ Survey 123 versión 3.15.159. 

¶ Office 2016 

 

8. EXPLICACIÓN DE LA BASE DE DATOS  

8.1. Marco metodológico para la formulación de encuesta para adquisición de 

datos de manera directa 

En primera medida, teniendo en cuenta lo señalado por García Mirquez y Silva 

Guevara (2015), se pueden usar técnicas In Situ, dada por tres métodos instrumentales, 

correspondiendo al uso de extensómetros, inclinómetros y micrómetros.  

 

Sin embargo, para el desarrollo del estudio dado en la presente monografía, no se 

cuenta con la accesibilidad a los mencionados equipos, por lo que fue necesario investigar 

métodos alternativos para la caracterización del fenómeno de subsidencia.  

 

Es por lo anterior que resulta imperativo mencionar que, para la adquisición de datos 

de manera directa, se toma en cuenta el marco metodológico establecido por Aguaiza (2020) 

quien establece una metodología seccionada en tres partes, las cuales son: revisión de 

información, trabajo técnico y de campo, y análisis de resultados. A rasgos generales, el 

trabajo realizado por el mencionado autor tiene el objetivo de: ñDesarrollar una gu²a que 

ayude a evaluar el nivel de daño de las estructuras en el sector de Solanda mediante el método 

de Multi-criterios [é] para lograr identificar el nivel de riesgo ante subsidencias [é]ò  

 

Para el presente estudio, aunque el trabajo realizado por Aguaiza tomó a 

consideración un enfoque dado hacia la medición del riesgo usando lógica difusa, parte de 

su marco metodológico funcionará como base para la caracterización del fenómeno de 

subsidencia para la presente monografía. Resulta fundamental hacer énfasis sobre la primera 

parte del marco metodológico mencionado con anterioridad. Esta se compone por dos etapas: 

Diagnóstico de la información disponible y la construcción de una encuesta que permitirá 

caracterizar el fenómeno de subsidencia. Es la última etapa mencionada el elemento que le 

dará parte del sustento técnico a la elaboración de la encuesta, la cual permitirá generar la 

caracterización del mencionado fenómeno sobre la zona en la cual recae el estudio realizado 

en la presente monografía. 

 

Con la construcción de la encuesta, según lo menciona el autor, y con base a lo 

especificado por Durbach & Stewart (2012), Malczewski & Rinner (2015), y Erçetin et al. 



43 

 

(2014), es posible caracterizar el fenómeno de la subsidencia; para ello, es necesario que la 

encuesta realizada tenga en cuenta la relación de variables, incertidumbres externas, y la 

caracterización de seis a nueve variables.  

 

Aguaiza (2020) especifica que: ñDe acuerdo con estas referencias se construyó un 

modelo de encuesta con la ayuda de expertos y trabajos de investigación realizados, 

obteniendo 6 variables donde se pueda identificar los factores geológicos y estructurales que 

se presentan en las diferentes viviendasò. Con base a ello, la encuesta realizada por el 

mencionado autor presenta las siguientes variables: 

 

¶ Formalidad en la Edificación: Con criterio de profesional, construcción 

artesanal. 

¶ Número de pisos: 1,2,3,4, 5 pisos o más. 

¶ Sistema estructural: Hormigón, estructura metálica, mampostería confinada, 

mampostería simple, estructura de madera.  

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

¶ Probabilidad de golpeteo en edificaciones: No problemas de colindancia, 

edificación esquinera, edificación intermedia.  

¶ Criterio de vulnerabilidad de la edificación para subsidencia: Bajo, Media, 

Alta. 

 

El mismo autor, tras su desarrollo metodológico, en sus conclusiones destaca que la 

metodología presentada puede llevar a obtener cierto nivel de incertidumbre, sin embargo, él 

mismo afirma que tras el uso de técnicas asociadas a conjuntos difusos le permitió generar la 

reducción del nivel de incertidumbre externo provocado.  

 

Teniendo en cuenta lo mencionado con anterioridad, para reducir el posible grado de 

incertidumbre mencionado, se tomará en cuenta información complementaria para la 

caracterización del fenómeno de subsidencia en la zona de estudio. La información 

complementaria consistirá en una serie de diagnósticos técnicos generados por el IDIGER 

para algunos predios presentes dentro de la zona de estudio. 

8.2. Caracterización de riesgo por medio de diagnóstico técnico: Escenario de 

r iesgo debido a la construcción 

En primera instancia, como se presentó en el marco teórico, la subsidencia es un 

fenómeno que puede darse no solo de manera natural, sino por causas antrópicas, 

específicamente debido al peso de las edificaciones, evidenciándose en un tipo de subsidencia 

específica, la cual fue contextualizada en el marco teórico 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 construcción, la cual es especificada como:   
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ñLa actividad de la construcci·n es considerada un escenario de riesgo de origen 

antrópico, debido a los daños o pérdidas potenciales ocasionados durante el desarrollo o 

ejecución de obras de construcción de edificaciones, deficiencias del proceso constructivo 

evidenciadas en su vida útil o por falta de mantenimiento de las mismas. 

 

Estos eventos se asocian a las situaciones que, durante el desarrollo de obras de 

construcción, el comportamiento de la estructura de las edificaciones o por falta de 

mantenimiento de las edificaciones, afectan la infraestructura de servicios, vías, espacio 

público, recursos ambientales y en particular afectan a edificaciones o predios localizados 

en el entorno de la obra, edificaciones o a sus habitantes.ò 

 

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

 

ñLa identificaci·n de los da¶os asociados a situaciones generadas por la actividad 

constructora en Bogotá se adelanta a través de Diagnósticos técnicos, que corresponden a 

documentos que consignan el resultado de las visitas técnicas adelantadas por el IDIGER, 

en las que a través de una inspección visual y evaluación cualitativa de las edificaciones o 

áreas atendidas se identifica el compromiso en la estabilidad y habitabilidad, a fin de 

identificar edificaciones o viviendas inseguras, para recomendar las acciones pertinentes 

por parte de los responsables.ò 

 

Complementario a ello, el IDIGER (2021), en su geo-portal, ofrece datos espaciales 

en donde se logra apreciar qué predios de la ciudad cuentan con diagnósticos técnicos, 

logrando identificar qué predios presentan escenario de riesgo debido a la actividad de la 

construcción. A continuación, se presenta una salida gráfica en la que es posible identificar 

qué predios presentes dentro de la zona de estudio presentan diagnósticos técnicos asociados 

a los escenarios de riesgo debido a la actividad de construcción, la cual puede asociarse, con 

una alta probabilidad, a la presencia de fenómenos de subsidencia (por causas antrópicas) o 

desplazamiento vertical de edificios.  
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Ilustración 15. Predios presentes dentro de la zona de estudio que presentan riesgo asociado a la construcción. Fuente: 

IDIGER (2021). El Override 1 simboliza la delimitación de la zona de estudio.  

La información asociada a los predios involucrados se presenta a continuación: 
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Ilustración 16. Atributos asociados a cada uno de los predios que presentan riesgo por construcción. Fuente: IDIGER 

(2021) 

Para el caso de la zona de interés, se asocia la subsidencia debido a causas antrópicas 

al riesgo por actividad de construcción, conforme a lo especificado por el IDIGER (2022). 

Lo anteriormente especificado servirá como sustento técnico y como insumo para la 

caracterización de la subsidencia dentro de la zona de estudio.  

8.2.1. Unidades geológicas presentes en la zona de estudio 

Finalmente, para terminar de dar una base teórica y técnica para la adquisición de 

datos de manera directa, resulta relevante mencionar que es importante hacer énfasis sobre 

las unidades geológicas presentes dentro de la zona de estudio. Estas se presentan 

visualmente por medio de las salidas gráficas: respuesta sísmica, formación geológica y 

geomorfología. Las salidas gráficas que presentan mayor importancia para la caracterización 

corresponden a la de respuesta sísmica (ilustración 25) y formación geológica (ilustración 

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 arcillosas, con una 

respuesta sísmica vinculada en mayor medida a Lacustres. Teniendo en cuenta lo 

especificado por García Mirquez y Silva Guevara (2015), quienes toman en cuenta lo 

especificado en el decreto 523 de 2010 (Sociedad Colombiana De Geotecnia, 2010), los 

suelos que presentan arenas arcillosas son ñsuelos de media a alta capacidad portante poco 

compresibles, susceptibles a licuaci·n e inestables en excavaciones a cielo abierto.ò, mientras 

que los Lacustres son ñsuelos de muy baja a media capacidad portante y muy compresiblesò, 

lo cual se puede asociar a fenómenos de subsidencia por flujo lateral en materiales salinos y 

arcillas plásticas, presentado en el marco teórico.  

 

8.3. Adquisición de datos de manera directa 

En primera instancia podría mencionarse que los suelos presentes dentro de la zona 

de estudio pueden asociarse a la presencia del fenómeno de subsidencia por flujo lateral, 

teniendo en cuenta lo señalado en el anterior marco teórico, y puesto que los suelos se 

conforman por materiales salinos y arcillas plásticas, de acuerdo a lo presentado en la sección 

Unidades geológicas presentes en la zona de estudio. Sin embargo, la escala de apreciación 
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del fenómeno resultaría ser muy amplia, por lo que no podrían establecerse diferenciaciones 

en el grado de las afectaciones. Por ello, en complemento de la información señalada, con 

base a lo presentado en la sección Caracterización de riesgo por medio de diagnóstico 

técnico: Escenario de riesgo debido a la construcción, es posible identificar predios a los 

cuales se les asocia una subsidencia por carga (teniendo a consideración la definición dada 

de la misma en el marco teórico presentado con anterioridad) en relación al tipo de riesgo 

señalado; sin embargo, la información caracterizada solo cubre algunos predios de la zona 

de estudio, sin llegar a tener un nivel de detalle del posible grado de subsidencia. Es por ello 

que se decide generar la elaboración de una encuesta para la caracterización del fenómeno, 

en una escala de manzana catastral, con base a lo presentado en la sección Marco 

metodológico para la formulación de encuesta para adquisición de datos de manera directa, 

tomando a consideración, y a modo de complemento y fundamento, lo observado en las otras 

dos secciones mencionadas con anterioridad.  

 

Se construyó un formulario-encuesta a partir del programa de Survey 123 de Esri. La 

encuesta (survey) se formuló con cinco requerimientos, tomando en cuenta lo especificado 

por Aguaiza (2020): Estado de la edificación, fecha de captura, identificador, observaciones, 

uso predominante; adicional a ello, dentro de la encuesta se estableció un requerimiento 

espacial asociado a determinar la posición geográfica del registro que se veía captando, y un 

requerimiento gráfico, en el que se establecían las imágenes de la fachada de la identificación 

registrada, junto a su entorno. En adición a lo anteriormente mencionado, resulta de vital 

importancia destacar que, para la sustentación y desarrollo de las encuestas realizadas, junto 

a su tratamiento, se encuentran dos anexos al final del correspondiente trabajo, los cuales 

corresponden al ANEXO A: Encuestas realizadas en la visita de campo a través del uso del 

survey 123., y el ANEXO B: Asociación de la información contenida en las encuestas a las 

manzanas catastrales presentes en la zona de estudio. 

A continuación, se presentará una imagen que refleja la visualización al mencionado 

survey para un solo registro2: 

 

 

Ilustración 17. A la izquierda se presenta los registros alfanuméricos asociados al survey. A la derecha, el registro 

gráfico-visual. Elaboración propia a partir de Survey 123. 

                                                 
2 En cuanto a la escala temporal, la caracterización se aprecia para el año 2021. Se asocian dinámicas de 

subsidencia por flujos laterales (actividad natural), y subsidencia debido a la construcción (actividad 

antrópica) con una alta posibilidad de que el fenómeno se agrave con el tiempo. 



 

 

 

En añadidura, por 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 ilustración (referirse al ANEXO B para observar el procedimiento dado para la asociación de los 

datos captados en las encuestas con la información espacial de las manzanas catastrales):  

 

 

Ilustración 18. Usos presentes en la zona de estudio, con base al Survey, por manzana catastral.  Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022; complementado por los datos generados en 

la visita a campo. 



 

 

 

Teniendo en cuenta el fundamento teórico y técnico especificado con anterioridad, y 

con base al 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 propósito de 

caracterizar el comportamiento de la subsidencia, a escala de manzana catastral, para la zona. 

 

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 consideración fue 

el de estado de la edificación, presentando cuatro posibles opciones: Sin desplazamiento 

visible, desplazamiento visible tenue, desplazamiento visible moderado, desplazamiento 

visible abrupto. La caracterización del fenómeno por medio de la encuesta y el grado de 

subsidencia, se establece con base a lo presentado por Aguaiza (2020). 

 

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

ilustraciones:  

 

¶ Sin desplazamiento visible: 

 

Ilustración 19. Survey para edificación sin desplazamiento visible. Elaboración propia a partir de Survey 123. 

¶ Desplazamiento visible tenue: 

 

 

Ilustración 20. Survey para edificación con desplazamiento visible tenue. Elaboración propia a partir de Survey 123. 
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¶ Desplazamiento visible moderado: 

 

 

Ilustración 21. Survey para edificación con desplazamiento visible moderado. Elaboración propia a partir de Survey 123. 

¶ Desplazamiento visible abrupto:  

 

 

Ilustración 22. Survey para edificaciones con desplazamiento visible abrupto. Elaboración propia a partir de Survey 123. 
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Siendo ejemplificado cada uno de los cuatro posibles estados para las edificaciones, el fenómeno de subsidencia, con base a la 

visita de campo, se logra caracterizar de la siguiente manera para la zona de estudio: 

 

 

Ilustración 23. Caracterización de subsidencia por manzana. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022; complementado por los datos generados en la visita a campo. 
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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 realizada (para mayor 

claridad, observe el ANEXO 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, diríjase al ANEXO B). El proceso de asociación de información de la 

encuesta a las manzanas catastrales se generó por medio de un criterio de proximidad más 

cercano, por medio del uso de la herramienta ArcGis pro. Con base a lo visto en la ilustración 

13, se observa que las manzanas que presentaron una mayor cantidad de edificaciones con 

fenómeno 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 (carrera séptima) presentan el fenómeno 

de manera tenue o no presentan el fenómeno.  

8.4. Adquisición de datos de manera indirecta 

Para la adquisición de datos de manera indirecta, se tuvo como principal fuente de 

adquisición de datos los proporcionados a través de la infraestructura de datos espaciales 

(IDECA) para la ciudad de Bogotá a través de su portal web Mapas Bogotá. Resulta inherente 

especificar que los datos proporcionados por medio del mencionado portal web son resultado 

de procesos de generación de datos llevados a cabo, en su mayoría, por entidades oficiales 

del estado; ello debido a que, conforme a lo establecido por la ley 1712 de 2014 (República 

de Colombia - Gobierno Nacional, 2014), se menciona que: ñToda informaci·n en posesi·n, 

bajo control o custodia de un sujeto obligado es pública y no podrá ser reservada o limitada 

sino por disposici·n constitucional o legal, de conformidad con la presente leyò.  

 

Es importante mencionar que, fue del mencionado portal que se descargaron los datos 

asociados al valor de terreno en metros cuadrados por manzana catastral para el año 

especificado anteriormente (Unidad A. Especial de Catastro Distrital & Datos Abiertos 

Bogotá, 2018). Los valores de terreno en metros cuadrados por manzana catastral, para la 

zona de estudio, por medio de la ilustración 24. 

 

Teniendo en cuenta lo presentado en la ilustración 14, y que los valores asociados 

corresponden a los del año 2021, se observa que los mayores valores de terreno se concentran 

sobre la carrera 11 y la calle 100. Los valores más bajos se ubican en la zona suroriental, 

mientras que los valores intermedios se encuentran a lo largo del interior de la zona de 

estudio, y sobre parte de la avenida calle séptima. Con relación a los valores más altos, se 

puede destacar que estos van desde $6ô200.000 por metro cuadrado de terreno por manzana 

catastral hasta los $12ô000.000 por metro cuadrado de terreno por manzana catastral. Por otra 

parte, el rango de valor de terreno por metro cuadrado, por manzana catastral, que 

corresponde a una escala de valor intermedio, va desde los $2ô115.000 hasta los $6ô249.000. 

Finalmente, con relación a los valores bajos, los cuales son los que se encuentran en menor 

medida dentro de la zona de estudio, corresponden a un rango que va desde $1ô860.000 hasta 

los $2ô114.900 de metro cuadrado de terreno por manzana catastral.  
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Ilustración 24. Valores del suelo para la zona de estudio, por manzana catastral. Fuente: Unidad A. Especial de Catastro Distrital 2018 - Datos abiertos Bogotá 2022. 
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Con el propósito de observar la distribución y comportamiento espacial de cada una de las variables: Respuesta sísmica (Instituto 

Riesgos y Cambio Climático & Datos Abiertos Bogotá, 2019), formación geológica del terreno (Instituto Riesgos y Cambio Climático 

& Datos Abiertos Bogotá, 2019), geomorfología del terreno (Instituto Riesgos y Cambio Climático & Datos Abiertos Bogotá, 2017), 

amenaza de movimientos en masa asociada al terreno (Instituto Riesgos y Cambio Climático & Datos Abiertos Bogotá, 2018), y 

geotecnia (Instituto Riesgos y Cambio Climático & Datos Abiertos Bogotá, 2019), se presentan en las siguientes ilustraciones: 

 

¶ Respuesta sísmica: 

 

Ilustración 25. Respuesta sísmica asociada al terreno de la zona de estudio. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022. 
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Con relación a lo presentado en la ilustración 25, se observa que la respuesta sísmica predominante en la zona de estudio es 

el Piedemonte B. El menor componente asociado a la respuesta sísmica es el de depósito lacustre. En las zonas centro y occidente 

del área de estudio predominan las respuestas sísmicas de lacustre 50 y lacustre 100. 

¶ Formación geológica del terreno: 

 

 

Ilustración 26. Formación geológica asociada al terreno de la zona de estudio. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022. 
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Tomando en cuenta lo presentado en la ilustración 26, se observa que la formación geológica predominante en la zona de estudio 

es: Formación Sabana, aumento de arcillas orgánicas, turbas, arcillas arenosas y arenas arcillosas.  

¶ Geomorfología del terreno:  

 

Para la caracterización de la geomorfología del terreno, se realizan cuatro salidas gráficas que agrupan la composición 

geomorfológica, presentándose en las ilustraciones 27, 28,29, y 30. Se muestran a continuación:  

 

 

Ilustración 27. Geomorfología para la zona de estudio, por componentes: AO_475, FA_475, FV_475. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022. 
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Ilustración 28.Geomorfología para la zona de estudio, por componentes: AO_225, FA_225, FV_225. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022. 
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Ilustración 29. Geomorfología para la zona de estudio, por componentes: AO_31, FA_31. Elaboración propia. Fuente: Datos abiertos Bogotá 2022. 

 


























































