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Introducción

El libro que presentamos a continuación, Técnicas de 
análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y 
Económicas, aborda una de las temáticas más com-
plejas para las disciplinas de las áreas de Contaduría 
y Economía, pero de mayor relevancia para la inves-
tigación. De allí que el libro se derive de un esfuerzo 
mancomunado de reconocidos investigadores en dis-
tintas áreas y de diferentes nacionalidades. 

Los textos que integran este volumen, elaborados por 
Luz Adriana Ayala Manzanares, Carolina Gonzá-
lez, Edwin Enrique Prada González, Andrés Camilo 
Aponte López, Melissa Lis-Gutiérrez, Manuel Ignacio 
Balaguera Jiménez, Luz Elena Malagón-Castro, 
Leonor Mojica Sánchez, César Augusto Vargas, Mer-
cedes Gaitán-Angulo, María Cristina Vargas Chapa-
rro, Andrea González, Juan Manuel Guio, Andreí-
na Moros Ochoa, Jenny Cubillos Díaz, Juan Carlos 
Rincón Vásquez, Jenny Paola Lis-Gutiérrez y Caroli-
na Henao, dan continuidad al esfuerzo institucional 
de la Corporación Universitaria del Meta de impulsar 
la investigación en Ciencias Económicas y Contables 
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y visibilizar las investigaciones más recientes que 
abordan problemas de índole económico, social y am-
biental, mediante el uso de métodos cuantitativos. 

Esta publicación pretende alcanzar dos objetivos. El 
primero de ellos es contribuir a la construcción de una 
comunidad de investigación interdisciplinar en Cien-
cias Contables y Económicas. El segundo corresponde 
al fortalecimiento institucional en investigación para 
comprender las interrelaciones entre factores so-
cioeconómicos, en un entorno cada vez más comple-
jo, fruto de la globalización, donde la contrastación 
empírica de los postulados teóricos se vuelve indis-
pensable, para lograr identificar las particularidades 
propias, y así, avanzar en el impacto que tienen las in-
vestigaciones realizadas por la institución. 

El presente libro está compuesto por diez textos 
(“Efectos de la Ley 1819 de 2016 en las solicitudes y re-
gistro de software en Colombia”; “Análisis del contra-
bando en Colombia: una aplicación multivariante”; 
“Determinantes de las emisiones de CO2 en los países 
latinoamericanos”; “Mínimos cuadrados ordinarios 
geográficos aplicados a los registros de marcas en 
Colombia (2017)”; “Regresión ponderada geográfica-
mente: una aplicación para el caso del contrabando 
en Colombia (2016)”, “Análisis del endeudamiento de 
los hogares de la ciudad de Medellín en el año 2017”, 
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“Evolución de la criminalidad en Colombia (2005-
2018)”, “Determinantes del gasto en innovación de la 
industria manufacturera en Colombia (2005-2016)”; 
“Simshot. Sistema para el modelado y la simulación de 
mercados hoteleros. Un prototipo basado en agentes”; 
e “Ingreso de la población víctima de desplazamien-
to que retornó a La Palma Cundinamarca (2018): una 
aplicación de Machine Learning”), organizados en tres 
secciones. Cada uno de estos capítulos utiliza una 
técnica cuantitativa distinta, aplicada al estudio de 
problemas económicos, sociales y ambientales, que 
son objeto de investigación en Ciencias Contables y 
Económicas. 

En la sección 1, se encuentran los trabajos que usan 
técnicas estadísticas. El primero de ellos se titula  
“Efectos de la Ley 1819 de 2016 en las solicitudes y re-
gistro de software en Colombia” se realiza la aplica-
ción de la prueba no paramétrica de Friedman a los re-
portes de la Dirección Nacional de Derechos de Autor 
entre enero de 2012 y septiembre de 2018. Esto, con el 
fin de establecer si existe un cambio en la tendencia 
de comportamiento de los registros de software antes 
y después de la Ley 1819 de 2016. Los autores encon-
traron que coinciden la exención en renta otorgada en 
el 2002 y prorrogada en 2012 en la reforma tributaria 
del 2012 (Ley 1607), con el incremento en la cantidad 
de registros de la misma época; igualmente concurre 
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la eliminación de esta exención a partir del año 2017 
(Ley 1819), con la disminución en los registros de la 
misma época. A un nivel de confianza del 1 % se logró 
identificar que hay un cambio en los dos periodos 
analizados, ya que los dos tratamientos tienen distri-
buciones con medianas diferentes. 

El segundo trabajo de esta sección se titula: “Análisis 
del contrabando en Colombia: una aplicación multi-
variante”, en este se hace uso del análisis de compo-
nentes principales para identificar las variables que 
mejor explican el comportamiento del fenómeno en 
41 municipios de Colombia entre 2015 y 2016. Se logró 
identificar que las variables más importantes están 
asociadas con el tamaño de la población, y la partici-
pación de los municipios en cuanto a las cantidades y 
el valor monetario de las aprehensiones. 

En la sección 2 se muestran los documentos en los que 
se aplican diversas técnicas econométricas. En el capí-
tulo tres, “Determinantes de las emisiones de CO2 en 
los países latinoamericanos”, se realiza una validación 
econométrica de los determinantes de las emisiones 
de CO2 utilizando una estimación de mínimos cua-
drados ordinarios. Los autores concluyen que existe 
evidencia empírica para los países latinoamericanos 
de que el agotamiento neto de recursos forestales, el 
PIB per cápita, el valor agregado industrial, las rentas 
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mineras e inversión extranjera directa presentan una 
relación negativa con las emisiones de CO2, mientras 
que las rentas de los recursos naturales y el consumo 
de energía generan más contaminación.

En el siguiente capítulo, “Mínimos cuadrados ordina-
rios geográficos aplicados a los registros de marcas en 
Colombia (2017)”, se usa una regresión clásica espacial 
para determinar las variables que podrían explicar de 
mejor manera los registros de marcas en Colombia 
durante el periodo 2017. En los resultados obtenidos se 
reveló que las variables, cuentas de ahorro tradiciona-
les y el índice de competitividad afectan negativamen-
te la propiedad intelectual. Los resultados obtenidos 
en esta investigación indican que los departamentos 
con menor índice de competitividad tienden a tener 
una mayor propiedad intelectual. Además, los autores 
mostraron que en los departamentos de Colombia, 
más alejados del centro, debe haber especial interés 
en estimular el desarrollo de propiedad intelectual 
en relación con las problemáticas que enfrenta el 
mundo en materia medioambiental, así como en que 
el estado debe encargarse de asegurar el acceso a la 
salud y medicamentos por medio del establecimiento 
de políticas justas en propiedad intelectual. 

Por otra parte, en el texto titulado “Regresión pon-
derada geográficamente: una aplicación para el caso 
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del contrabando en Colombia (2016)”, se aplica la me-
todología de regresión ponderada geográficamente, 
para indagar sobre los determinantes que permiten 
explicar el valor de las aprehensiones de mercancías 
de contrabando en Colombia en 2016. Los autores 
concluyen que el incremento del valor agregado del 
municipio reduce el valor aprehendido; es decir, si au-
mentan las actividades legales se reduce la actividad 
del contrabando, mientras que cuando aumentan los 
ingresos de libre destinación, se incrementa el valor 
de las aprehensiones.

En el texto “Análisis del endeudamiento de los hogares 
de la ciudad de Medellín en el año 2017” se realiza 
una estimación por medio de un modelo de regre-
sión logística, que se ejecutó en datos de encuestas, en 
11.473 miembros de 8.781 hogares de Medellín; en este 
estudio se identifican los determinantes de niveles de 
endeudamiento no sostenible. Se pudo concluir que 
el gasto en educación, el poseer tarjeta de crédito, el 
gasto mensual que el individuo realiza en servicios 
públicos como agua, luz y gas, aumentan la probabili-
dad de que las deudas del individuo superen sus ingre-
sos. Mientras que el número de personas que integran 
el núcleo familiar aumenta, el valor de los activos, el 
conocimiento financiero y la cultura del ahorro dis-
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minuyen la probabilidad de un endeudamiento no 
sostenible. Contrario a lo que se esperaba, el nivel de 
ingresos no resultó significativo en la probabilidad de 
endeudamiento del agente.

En el capítulo titulado “Evolución de la criminalidad 
en Colombia (2005-2018)”, se utilizaron modelos es-
tándar en econometría como análisis de cambios es-
tructurales y modelos ARIMA que incluyen, tanto 
como componentes estacionales como de regresión; 
la metodología utilizada consiste en la construcción 
de modelos sencillos y gradualmente se incluyen va-
riables que mejoran la explicación de las series de 
tiempo. La comparación entre los modelos resultan-
tes se hace bajo la métrica del coeficiente de informa-
ción Bayesiana. Este estudio permitió establecer que 
los presuntos hechos delictivos que la Fiscalía General 
de la Nación conoció a partir de la entrada en vigencia 
de la Ley 906 de 2004 y la Ley 1098 de 2006, después 
de la puesta en marcha del Sistema Penal Oral Acu-
satorio (SPOA) en Colombia, entre 2005 y 2018, sigue 
un Proceso Estacional Autorregresivo Integrado y de 
Media Móvil ARIMA (0,1,1)(2,0,0)12. Aunque el estudio 
sugiere un cambio significativo en las tasas de crimen, 
el hecho de que el error estándar obtenido en el coefi-
ciente de regresión sea mayor que el valor estimado 
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del coeficiente de regresión impide determinar si este 
cambio es un incremento o una reducción en las tasas 
de crimen. 

En “Determinantes del gasto en innovación de la in-
dustria manufacturera en Colombia (2005-2016)” se 
utiliza una técnica de estimación de datos panel, que 
permite reducir los problemas asociados a la hetero-
geneidad de los individuos; en este caso los grupos in-
dustriales. Los autores identifican los determinantes 
de las inversiones en innovación de la industria ma-
nufacturera en Colombia ente 2005 y 2015 y conclu-
yen que mediante la financiación, el papel del Estado 
es fundamental como promotor del avance tecnoló-
gico. Los grupos industriales con mayores salarios 
invierten más en innovación tecnológica; además, la 
consolidación de la industria está relacionada con el 
avance en la inversión sectorial, donde es necesaria 
una mayor inversión doméstica que permita lograr 
procesos de adaptación tecnológica y desarrollar 
ventajas competitivas dinámicas. Asimismo, en su 
mayoría, las inversiones en innovación se realizan en 
bienes y servicios extranjeros. 

Por último, en la sección 3 se muestran técnicas avan-
zadas de simulación y proyección. En el capítulo titu-
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lado, “Simshot. Sistema para el modelado y la simu-
lación de mercados hoteleros” se realiza un prototipo 
basado en agentes, puesto que la investigación de ope-
raciones va más allá de los modelos probabilísticos, 
los procesos estocásticos y las cadenas de Markov: 
es el arte y la ciencia de la toma de decisiones para el 
tratamiento de problemas complejos, problemas con 
ninguna o una infinidad de posibles soluciones que 
obligan a quien los confronta a “podar” el espacio de 
soluciones usando criterios de optimización multiob-
jetivo junto a la no-linealidad, a la contingencia, a los 
fenómenos emergentes y bifurcaciones dinámicas. 
Los autores concibieron, desarrollaron, implementa-
ron y operaron un sistema de software que abstrae los 
rasgos esenciales de un mercado hotelero figurado, 
con el cual se realizaron simulaciones que entrega-
ron, a nivel superficial, resultados razonables.

El libro concluye con el capítulo “Ingreso de la po-
blación víctima de desplazamiento que retornó a 
La Palma, Cundinamarca (2018): una aplicación de 
Machine Learning”. En este trabajo se emplearon di-
ferentes algoritmos de Machine Learning o aprendi-
zaje automático, que permiten a los sistemas cogni-
tivos aprender, razonar e interactuar con nosotros 
de forma más natural y personalizada. Las variables 
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consideradas provinieron de la información obtenida 
en un trabajo de campo realizado en el municipio de 
La Palma entre julio y septiembre de 2018, en el cual 
participaron 100 voluntarios tomados al azar que 
cumplían con las siguientes condiciones: (i) residir 
en 2018 en La Palma (Cundinamarca), (ii) hacer parte 
del Registro Único de Víctimas por haber sido despla-
zado, (iii) tener más de 18 años; (iv) pertenecer a los 
niveles socioeconómicos 1 y 2. El árbol de decisión es 
el único algoritmo que permite predecir con un 84,6 % 
de precisión el rango de ingreso medio (entre 500.001 
y 1.000.001). Para la predicción del rango de ingresos 
entre 1.000.001 y 2.000.000 el SVM tuvo una capaci-
dad predictiva del 100 %. 

Dentro de las conclusiones generales de la publica-
ción debe destacarse que existe un amplio espectro 
de técnicas cuantitativas aplicadas a la investigación 
en ciencias económicas, que ofrecen herramientas 
útiles para la comprensión y estudio del entorno con-
table y económico. El conjunto de trabajos que el libro 
ofrece es indudablemente un valioso insumo para la 
comunidad académica, y demás actores interesados 
en la investigación en el área de Ciencias Económicas 
y Contables, puesto que muestran cómo aproximar-
se a la comprensión de problemas específicos de una 
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sociedad, mediante el uso de análisis cuantitativos, 
que permitirán afianzar los procesos de investigación 
y mejorar la visibilidad académica y la pertinencia de 
estudios futuros. Esperamos que los interesados en-
cuentren estimulante su lectura y que ella motive una 
investigación que identifique las particularidades del 
entorno, mediante el uso de técnicas cuantitativas, 
que permitan la contrastación empírica de las teorías 
económicas y contables.

Carolina Henao 
Jenny Paola Lis-Gutiérrez 

Luz Elena Malagón-Castro
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Capítulo 1

Efectos de la Ley 1819 de 
2016 en las solicitudes 

y registro de software en 
Colombia

Luz Adriana Ayala Manzanares, Jenny Paola Lis-Gutiérrez

INTRODUCCIÓN

Hasta el año 2016, las operaciones con software en 
Colombia no se encontraban gravadas con IVA. Sin 
embargo, la Ley 1819 de 2016, incluyó dentro de los 
hechos sobre los que recae el impuesto a las ventas, 
la venta o cesión de derechos sobre activos intangi-
bles, únicamente asociados con la propiedad indus-
trial (Congreso de la República de Colombia, 2016). La 
citada reforma tributaria a su vez eliminó la exención 
en renta que fue otorgada desde el año 2002 median-
te la Ley 788; exención concedida inicialmente por 10 
años para las rentas derivadas por la enajenación o 
explotación del software nuevo elaborado en Colom-
bia, siempre que cumpliera con un alto contenido de 
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investigación y tecnología. Esta exención fue prorro-
gada mediante la Ley 1607 de 2012 por 5 años más, 
para finalmente ser derogada con la última reforma 
tributaria (Ley 1819 de 2016).

La propiedad intelectual protege las creaciones inte-
lectuales e incluye, por un lado, los derechos de autor 
y conexos tales como los morales, de permitir o no 
su reproducción, copia o traducción; y por el otro, la 
propiedad industrial (CECOLDA, 2017). En Colombia, 
el software debe registrarse en la oficina de Registro 
Nacional de Derechos de Autor. Con este registro se 
garantizan los intereses de los creadores del software. 
La Ley 1819 de 2016 grava con el impuesto a las ventas, 
la venta o cesión de derechos sobre activos intangi-
bles asociados con la propiedad industrial. Este hecho 
podría desestimular la creación y comercialización 
del software, ya que según el artículo de “Patentabili-
dad del Software: nuevas cuestiones jurídicas” publica-
do en la Revista de la OMPI de diciembre de 2008:

…el software no tiene una única clasificación jurídica, es 
decir: tiene componentes protegidos por los derechos 
de autor, como el código objeto y el código fuente, y a 
su vez tiene componentes como audio, bases de datos, 
videos entre otros que no están protegidos por dere-
chos de autor, pero se consideran propiedad industrial. 
(Guadamuz, 2008, p.15)
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En consonancia con Guadamuz (2008), si el software no 
tiene una única clasificación jurídica debido a los dos 
tipos de componentes que lo conforman, la reforma 
tributaria del año 2016 no solamente grava con IVA el 
componente del software asociado a propiedad indus-
trial, sino también el componente relacionado con los 
derechos de autor. En este contexto, el presente docu-
mento pretende establecer los efectos de la reforma 
tributaria (Ley 1819 de 2016) sobre el número de regis-
tros de software en Colombia 

Para ello, la metodología empleada correspondió a la 
aplicación de la prueba no paramétrica de Friedman a 
los reportes de la Dirección Nacional de Derechos de 
Autor entre enero de 2012 y septiembre de 2018. Esto, 
con el fin de establecer si existe un cambio en la ten-
dencia de comportamiento de los registros de software 
antes y después de la ley. 

El presente documento contiene tres secciones. La 
primera presenta una breve revisión de la literatura 
y de la normatividad aplicada al software en Colom-
bia. En la segunda, se discute la selección del método 
cuantitativo y se presentan los resultados del modelo. 
La última sección presenta la discusión y las conclu-
siones del documento. 
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MARCO TEÓRICO

Para Ghidini (2010), debido a la necesidad de 
protección jurídica que requiere el inventor o creador 
del software, y al avance tecnológico y económico de 
Estados Unidos, el derecho de propiedad intelectual 
se erigió como herramienta fundamental para el 
cumplimiento de este propósito hacia mediados 
del siglo XX. Gracias a esto, a partir de entonces los 
estados han venido proporcionando las garantías 
necesarias para los creadores del software. 

Para la Organización Mundial de propiedad inte-
lectual (OMPI) de la que Colombia es miembro, y de 
acuerdo con la publicación No. 450: 

La propiedad intelectual es la disciplina jurídica que se 
relaciona con las creaciones intelectuales y de la mente 
y se divide en dos categorías. (i) La propiedad industrial 
que incluye patentes, marcas, diseños industriales y 
las indicaciones geográficas. (ii) El derecho de autor de 
obras literarias, las películas, la música, las obras ar-
tísticas y los diseños arquitectónicos. (CECOLDA, 2017, 
p.1)1.

1	 Derecho de Autor: “… el conjunto de normas que protegen al 
autor como creador de una obra en el campo literario y artísti-
co, entendida ésta, como toda expresión humana producto del 
ingenio y del talento que se ve materializada de cualquier forma 
perceptible por los sentidos y de manera original”.
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En Colombia el soporte lógico se encuentra regula-
do y protegido por las leyes de propiedad intelectual. 
La Ley 23 del 28 de enero de 1982, modificada por la 
Ley 44 de 1993, es la norma que reglamenta los dere-
chos de autor en Colombia. Así mismo, el artículo 1 
del Decreto 1360 de 1989 define el software como una 
creación propia del dominio literario. En el artícu-
lo 2 define los elementos que comprenden el soporte 
lógico, tales como, el programa de computador, la 
descripción del programa y el material auxiliar; a su 
vez define cada uno de estos elementos y su proceso 
de registro en el Registro Nacional de Derechos de 
Autor (Presidencia de la República, 1989).

En el citado decreto, se define soporte lógico como:

… un programa de computador consistente en la ex-
presión de un conjunto organizado de instrucciones, 
en lenguaje natural o codificado, independientemente 
del medio en que se encuentra almacenado, cuyo fin es 
hacer que una máquina capaz de procesar información 
indique, realice u obtenga una función, una tarea o un 
resultado específico. (art. 1, p.2)

La Dirección Nacional de Derechos de Autor (DNDA) 
es la entidad encargada en Colombia de proteger la 
titularidad de los derechos de autor y conexos de las 
obras literarias, artísticas, audiovisuales, musica-
les, software, actos y contratos (Dirección Nacional de 
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Derechos de Autor, 2018). Con este registro se busca 
blindar a los dueños sobre sus derechos autorales, 
confiriéndoles seguridad jurídica y publicidad a tales 
derechos y manteniendo un registro de los actos o 
contratos que transfieran o cambien su dominio. 
También se garantiza la autenticidad a los titulares 
de propiedad intelectual y a los actos y documentos a 
que ella se refiera (Ministerio del Interior, República 
de Colombia, 2018). 

De igual manera, en la Delegatura para la propiedad 
industrial, adscrita a la Superintendencia de Indus-
tria y Comercio se protegen (patentan) los inventos 
que consistan en productos, procedimientos o máqui-
nas que se obtengan de ellas:

No se pueden proteger como patente, los descubrimien-
tos, seres vivos o lo que ya exista como tal en la natura-
leza, teorías científicas, métodos matemáticos, terapéu-
ticos, quirúrgicos, financieros o el uso de los productos 
ya existentes, las obras de tipo artístico, literario, cien-
tífico o los programas de computador como tal. (Super-
intendencia de Industria y Comercio, 2018, p.1)

Es decir, que los programas de computador/software/
soporte lógico tienen la connotación de obra artística, 
la cual se lleva a cabo utilizando la tecnología. Como 
tal, el derecho de autor permite que este tipo de obras 
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no sean reproducidas y deformadas. La otra rama 
de la propiedad intelectual se refiere a las invencio-
nes técnicas que se protegen con patentes, las cuales 
deben cumplir una serie de exigencias, entre las que 
se encuentra su aplicabilidad industrial; esta rama es 
la propiedad industrial.

A nivel contable, el software es un intangible o un activo 
inmaterial, y como tal se reconoce y registra contable-
mente de acuerdo con los criterios establecidos en la 
NIC 38. El tratamiento contable dependerá de su na-
turaleza física y de la incorporación de componentes 
tangibles al activo.

La NIC 38 tiene dentro de su amplio espectro de 
activos intangibles, como los programas informáti-
cos, las patentes, los derechos de autor, entre otros. No 
todos los activos definidos en esta NIC cumplen con 
la definición de intangible, motivo por el cual se debe 
evaluar su identificabilidad, control sobre el recurso y 
la derivación de beneficios futuros. El reconocimien-
to contable del intangible se realizará en la medida 
en que se demuestre que cumple con la definición de 
activo intangible (Ministerio de Comercio, Industria y 
Turismo, 2012).

En el terreno tributario, la Ley 788 del 27 de diciembre 
de 2002 en su artículo 18 adicionó el artículo 207-2 
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al Estatuto Tributario. En este artículo se reúnen un 
listado de rentas exentas; entre ellas la exención por 
10 años a las rentas derivadas por la enajenación o 
explotación del software nuevo elaborado en Colom-
bia siempre que cumpliera con un alto contenido de 
investigación y tecnología. El Decreto reglamentario 
2755 de 2003, remite directamente a la definición de 
software contenido en el Decreto 1360, y en su artículo 
16 reza textualmente: 

Artículo 16: Definición de software. Para efectos de lo dis-
puesto en el numeral 8 del artículo 207-2 del Estatuto 
Tributario, se entiende por software la definición con-
tenida en el decreto 1360 de 1989 y demás normas que 
lo modifiquen o adicionen. (Ministerio del Interior y de 
Justicia, 2003, p.2)

Con la Ley 1819 de 2016 el gobierno introdujo una ex-
clusión en materia de IVA al software para el desarro-
llo de contenidos digitales, que para el caso se define 
como: “el conjunto de programas y rutinas que permi-
ten a la computadora realizar determinadas tareas re-
lacionadas con la creación y producción de contenidos 
digitales” (Ministerio de Tecnologías de la Informa-
ción y las Comunicaciones, 2017, p.2). El soporte lógico 
– software, al estar protegido por los derechos de autor, 
es el creador el que tiene los derechos patrimoniales 
para explotarlo económicamente, ya sea mediante li-
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cenciamiento o a través de la venta o cesión de todo o 
en parte (Piza y Sánchez, 2011). De esta explotación va 
a depender la generación de la renta y la aplicación de 
los diferentes impuestos a los que se halle sometido. 

Como se ha mencionado anteriormente, el software 
tiene varios componentes:

•	 Código fuente, que es el conjunto de instrucciones 
que hace que una máquina realice una serie de fun-
ciones y procesos para dar un resultado (fruto de la 
invención humana).

•	 Código objeto (componente físico) con otro tipo 
de salidas como audio, video, entre otros, que no 
hacen parte del código fuente, que no están pro-
tegidos por los Derechos de Autor y se podrían 
catalogar como propiedad industrial (Guadamuz, 
2008, p.16). 

Es claro que el software, asimilado como obra litera-
ria está protegido por derechos de autor y que, por lo 
tanto, su creador tiene el derecho moral e irrenuncia-
ble a mantener su paternidad. Es claro también que 
corresponde a un bien intangible con características 
jurídicas tanto de derechos de autor como de pro-
piedad industrial. De acuerdo con esto, el software no 
estaría asociado directamente a la propiedad indus-
trial como lo plantea la Ley 1819.



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA32

Esta situación bien se puede interpretar como un gra-
vamen a una obra protegida por el derecho de autor, 
más aún cuando esta reforma no hace ninguna di-
ferenciación entre los bienes intangibles sobre los 
cuales recae el gravamen. 

En Colombia, y según lo expresado en el Concepto 
001 de 2003, la explotación del software se puede dar 
en dos formas básicamente:

a) La venta de los derechos patrimoniales inherentes 
a la propiedad intelectual del software por parte de su 
titular; b) El licenciamiento y autorización para su uso, 
sin transferencia de los derechos patrimoniales sobre el 
soporte lógico. (Dirección de Impuestos y Aduanas Na-
cionales, DIAN, 2003, p.74)

Al revisar el caso del licenciamiento, y de acuerdo con 
el concepto de la Dirección de Impuestos y Aduanas 
Nacionales No. 00673 del 31 de julio de 2017 (Direc-
ción de Impuestos y Aduanas Nacionales, 2017), este 
tiene características de la prestación de un servicio 
y por tanto está gravado con el Impuesto sobre las 
ventas (IVA). Por lo anterior, y teniendo en cuenta que 
como no se transfiere la propiedad del bien, sino que 
se permite su uso y explotación, se concluye que el 
negocio jurídico del licenciamiento de uso del software 
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se encuentra gravado con el Impuesto al Valor Agre-
gado (IVA) a la tarifa general.

Así las cosas, el licenciamiento de software, al asimi-
larse a la prestación de un servicio y dependiendo de 
quién otorgue la licencia, genera Impuesto al Valor 
Agregado (IVA). Sin embargo, corresponde realizar 
el análisis de Impuesto al Valor Agregado (IVA) en la 
venta o cesión de los intangibles (software) en Colom-
bia. Para esto es importante precisar que la venta de, o 
cesión del software, se realiza a través de la transferen-
cia de los derechos patrimoniales, ya que el compra-
dor adquiere todos los derechos inherentes al software. 

Antes de la reforma tributaria del año 2016 (Ley 1819), 
no se atribuía el impuesto sobre las ventas IVA, a las 
ventas de bienes incorporales o intangibles. Con esta 
nueva reforma, se incorporó al artículo 420 del Esta-
tuto Tributario como hecho generador de este impues-
to, además de las ventas de bienes corporales muebles 
que no hayan sido excluidas expresamente, la venta 
de bienes intangibles o incorporales, como es el caso 
de un software. Es así como la exposición de motivos 
de la reforma tributaria del año 2016 (Ministerio de 
Hacienda y Crédito Público, 2016, p.5) planteó en lo 
referente a los impuestos indirectos, más específica-



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA34

mente al impuesto sobre las ventas (IVA), que debido a 
algunas dificultades concretas en materia de exencio-
nes y exclusiones, como es el caso de los intangibles, 
lo siguiente: 

En Colombia, a diferencia de la mayoría de países, las 
transacciones de intangibles que se realizan en el terri-
torio nacional no se gravan con IVA. En muchos otros 
países se gravan las relacionadas con software, marcas, 
patentes, bases de datos e información y registros sani-
tarios y de otra índole (Ministerio de Hacienda y Crédito 
Público, 2016).

Derivado de la exposición de motivos de la reforma 
tributaria del año 2016, el literal b) del artículo 420 
del Estatuto Tributario, fue modificado por la Ley 1819 
de 2016 (Congreso de la República de Colombia, 2016, 
p.87) en su artículo 173, “Hechos sobre los que recae 
el impuesto”, se aclara que el impuesto a las ventas se 
aplicará sobre la venta o cesiones de derechos sobre 
activos intangibles, únicamente asociados con la pro-
piedad industrial. La ley no hace precisión alguna 
sobre cuáles activos intangibles están o no gravados 
con el IVA, sino que se refiere genéricamente a esta 
clase de activos, es decir, que el IVA recaerá sobre los 
derechos de explotación exclusiva, las marcas y las 
patentes, que la Ley reconoce durante cierto plazo y 
que tienen alguna aplicación de tipo industrial.
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METODOLOGÍA

Para la investigación planteada, el proceso cuantita-
tivo correspondió a la recolección y análisis de los re-
portes de la Dirección Nacional de Derechos de Autor 
entre enero de 2012 y septiembre de 2018 (Dirección 
Nacional de Derechos de Autor, 2018). Con base en la 
información, se realizó la comparación de los regis-
tros y solicitudes de registros realizados durante el 
periodo con el fin de establecer los efectos causados 
por la reforma tributaria con base en el comporta-
miento de los registros. La selección del periodo co-
rresponde a que en 2012 fue proclamada la Ley 1607 
de 2012 y en diciembre de 2016 se promulgó la última 
reforma tributaria, la Ley 1819 de 2016. Por ello, se 
consideraron dos periodos (enero 2012 – diciembre de 
2016, y enero 2017 – septiembre de 2018). 

Ahora bien, para llevar a cabo la contrastación, se 
aplicó la prueba no paramétrica de Friedman (Fried-
man, 1937, 1939, 1940) que es el equivalente no pa-
ramétrico de un diseño de medidas repetidas para 
una muestra; en este caso desagregada por meses. 
Esta prueba contrasta la hipótesis nula de que las k 
variables relacionadas procedan de la misma pobla-
ción. Es posible aplicar esta prueba ya que las varia-
bles son ordinales continuas. 



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA36

Para este caso debe:

•	 Considerarse una tabla de datos , siendo las 
filas o bloques y las columnas o tratamientos. Se 
calcula el orden de cada dato en su bloque.

•	 Reemplazarse la tabla original con otra , 
siendo  el orden de  en cada bloque .

•	 Calcularse las varianzas intra e inter grupo, como 
se menciona a continuación:

•	 El estadístico de contraste corresponde a: 

Donde:

	–  : es la suma de los cuadrados entre los 
grupos formados por cada categoría del factor.

	–  : es la suma de cuadrados dentro de los 
grupos formados por cada categoría del factor.

•	 El criterio de decisión corresponde a: 

La hipótesis nula que se contrasta corresponde a que 
las respuestas asociadas a cada uno de los tratamien-
tos proviene de la misma distribución de probabili-
dad o de distribuciones con la misma mediana. La hi-
pótesis alternativa corresponderá entonces a que por 
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lo menos, la distribución de una de las respuestas es 
diferente de las demás. 

RESULTADOS

En este apartado se presenta la síntesis de los hallaz-
gos derivados de la investigación, los cuales se encuen-
tran organizados en secciones. La primera, dedicada al 
análisis de la evolución de los registros de derechos de 
autor en Colombia, a partir del año 2012 y hasta el mes 
de septiembre de 2018. La segunda sección contempla el 
análisis de los cambios normativos fiscales que aplican 
a los intangibles en Colombia, entre 2012 y 2018. En el 
último apartado se realiza la revisión de los escenarios 
fiscales para el software en Colombia entre 2012 y 2018.

Evolución de los registros de software en 
Colombia (2012-2018)

Se analizaron las cifras de los registros realizados 
ante la Dirección Nacional de Derechos de Autor 
(DNDA), en el periodo 2012-2018 relacionadas con 
obras artísticas, literarias, musicales, audiovisuales, 
soporte lógico, entre otras. Este análisis detalla las va-
riaciones que cada tipo de registro ha experimentado 
durante el periodo de estudio2.

2	 En septiembre del 2017, la Superintendencia de Industria y Co-
mercio en conjunto con la WIPO (World Intellectual Property Or-
ganization) realizó el “Reporte sobre la información en materia 
de propiedad industrial en Colombia”. El estudio se realizó con el 
fin de proveer insumos para una política pública sobre propiedad 
intelectual, pero incluía información entre 2000 y 2016. 
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En la Tabla 1 y la Figura 1, se aprecia el comportamien-
to por cada uno de los tipos de registro ante la DNDA, 
y en la Tabla 2, el porcentaje de crecimiento anual. En 
el registro de contratos, registro de obras artísticas y 
registro de obra literaria editada, la variación mantie-
ne una tendencia negativa. En el caso del registro de 
contratos a partir del año 2012 bajó de 2.407 a 1.438 en 
2017. En los meses de enero a septiembre del año 2018 
se continúa con la misma tendencia.

En relación con el registro de obras artísticas, se evi-
denció una caída significante en la cantidad de obras 
artísticas registradas en el año 2017 con respecto al 
2016, puesto que mientras en el 2016 se registraron 
8.254 obras artísticas, durante el año 2017 solo se al-
canzaron 4.973 registros, lo cual muestra una caída del 
40 % respecto al año inmediatamente anterior. 

El registro de obra literaria editada, durante los años 
2012 a 2015 pasó de 870 obras literarias editadas regis-
tradas en el 2012 a 844 en el año 2015. La situación ha 
venido en constante cambio a partir del año 2016, pues 
mientras que en el año 2016 se llegó a 891 obras litera-
rias editadas registradas, para el año 2017 el registro 
de las mismas obras aumentó a 1.058 que corresponde 
a un 19 % más que las registradas en el 2016. Durante 
el primer semestre del año 2018, la situación ha des-
cendido, puesto que solo se han registrado 343 obras.



Luz Adriana Ayala Manzanares, Jenny Paola Lis-Gutiérrez

Efectos de la Ley 1819 de 2016 en las solicitudes y registro de software en Colombia

39

Las tendencias positivas se dan con respecto al regis-
tro de fonogramas, el registro de obra audiovisual y el 
registro de obra literaria inédita. En el caso del regis-
tro de fonogramas para el año 2012 se registraron 3.582 
fonogramas, pasando el 2013 a 4.290. La tendencia de 
crecimiento se ha mantenido positiva durante todo el 
periodo. Para el año 2017, este registro alcanzó la suma 
8.423.

En el caso de las obras audiovisuales, el año 2012 evi-
dencia un registro de 513 obras, yendo en continuo 
ascenso hasta lograr 1.176 registros de obras audiovi-
suales en el año 2017; mostrando un importante in-
cremento respecto al año anterior, el cual alcanzó el 
86,67 %. Para el primer semestre del año 2018 la suma 
de registros de este tipo de obras llega a 549.

Respecto al registro de obra literaria inédita, se 
muestra un repunte significativo en el año 2013 frente 
al 2012, pues se pasó de 23.109 a 30.239 registros de 
obras literarias inéditas. A partir de ese momento se 
ha estabilizado, mostrando un leve repunte de 8 % 
para el año 2017 respecto al 2016. En el registro de 
obras musicales se muestra variaciones negativas del 
año 2014 respecto al 2013, pues se evidencia un des-
censo del 8 %. A partir del año 2014 la tendencia es 
positiva, mostrando un incremento del 8 % en los re-
gistros del año 2017 respecto a los del año 2016.
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Tabla 1 
Tipo de registros discriminados por año (2012 – junio de 2018)

AÑO
CON-
TRA-
TOS

 FO-
NO-

GRA-
MAS

OBRA 
AR-

TÍSTI-
CA

OBRA 
AU-

DIOVI-
SUAL

OBRA LI-
TERARIA 
EDITADA

OBRA 
LITE-

RARIA 
INÉDITA

OBRA 
MUSICAL

SOPORTE 
LÓGICO

2012 2.407 3.582 7.920 513 870 23.109 13.924 2.084

2013 2.202 4.290 8.039 666 883 30.239 14.381 2.337

2014 1.405 5.209 10.684 378 866 28.436 13.200 2.329

2015 1.806 6.102 8.902 492 844 30.714 14.197 2.942

2016 1.735 6.758 8.254 630 891 30.903 16.611 3.379

2017 1.438 8.423 4.973 1.176 1.058 33.435 17.962 3.612

Junio 
2018 1.321 5.168 3.140 549 343 19.572 10.677 1.545

Total 12.314 39.532 51.912 4.404 5.755 196.408 100.952 18.228

Fuente: Elaboración propia, con base en DNDA (2018).

Tabla 2 
Porcentaje de crecimiento del tipo de registros (2013-2017)

AÑO
CON-
TRA-
TOS

 FO-
NO-

GRA-
MAS

OBRA 
ARTÍS-
TICA

OBRA 
AUDIO-
VISUAL

OBRA LI-
TERARIA 
EDITADA

OBRA 
LITE-

RARIA 
INÉDITA

OBRA 
MUSICAL

SOPORTE 
LÓGICO

2013 -8,52 % 19,77 % 1,50 % 29,82 % 1,49 % 30,85 % 3,28 % 12,14 %

2014 -36,19 % 21,42 % 32,90 % -43,24 % -1,93 % -5,96 % -8,21 % -0,34 %

2015 28,54 % 17,14 % -16,68 
% 30,16 % -2,54 % 8,01 % 7,55 % 26,32 %

2016 -3,93 % 10,75 % -7,28 % 28,05 % 5,57 % 0,62 % 17,00 % 14,85 %

2017 -17,12 % 24,64 
%

-39,75 
% 86,67 % 18,74 % 8,19 % 8,13 % 6,90 %

Fuente: Elaboración propia, con base en DNDA (2018).
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Figura 1 
Tipo de registros discriminados por año (2012 – junio de 2018)

Fuente: Elaboración propia, con base en DNDA (2018).

El registro de soporte lógico-software muestra que 
mientras para el año 2012 se contaba con un regis-
tro total de soporte lógico de 2.084, en el año 2017 la 
cantidad registrada subió a 3.612. Esto significa que 
se ha incrementado la cantidad de registros anuales. 
En los primeros dos años el incremento porcentual 
se sitúa alrededor del 12 % con respecto al año 2012; 
para los años 2015 a 2017 el incremento anual regis-
tró cambios significativos, ya que mientras para el 
año 2015 el incremento fue del 26 % respecto al año 
2014, para el año 2016 fue del 15 % respecto al 2015 y 
para el año 2017 de un 7 % con respecto al 2016. Sin 
embargo, las variaciones entre los años son signifi-
cativas siendo el año 2015 el que mayor incremento 
tuvo con una cantidad de registros de 2.942;, 613 más 
que el año 2014. 
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Es de resaltar que para el año 2017 el registro de softwa-
re sufrió una caída respecto al incremento que venía 
presentando desde el año 2012, pues este incremento 
porcentual tan solo alcanzó la mitad del crecimiento 
obtenido en el año inmediatamente anterior, 7 % para 
el 2017, con respecto al 2016 y 15 % del año 2016 frente 
a 2015 (Tabla 3, Figura 2).

Tabla 3 
Registro de software según medio de solicitud (2012 – junio 2018)

Año Físico Línea Móvil Total
2012 755 1.329 - 2.084
2013 747 1.590 - 2.337
2014 609 1.720 - 2.329
2015 839 2.103 - 2.942
2016 795 2.584 - 3.379
2017 646 2.966 - 3.612

Junio 2018 236 1.309 - 1.545
Total 4.627 13.601 - 18.228

Fuente: Elaboración propia, con base en DNDA (2018).

Figura 2 
Registro de software según medio de solicitud (2012 – junio 2018)

Fuente: Elaboración propia, con base en DNDA (2018).
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El análisis de estos datos muestra que no hay una uni-
formidad en los resultados, ya que, aunque todos co-
rresponden a registros de obras, producto del ingenio 
humano, algunos de estos registros han ido en cons-
tante crecimiento, como es el caso de las obras lite-
rarias, fonogramas y obras audiovisuales. No ocurre 
así con el registro de las obras musicales, artísticas y 
el soporte lógico-software. A fin de soportar la corre-
lación existente entre estos resultados y las reformas 
tributarias, se debe realizar un estudio estadístico 
que permita determinar que efectivamente este des-
censo en los registros es causado por los cambios en 
la normatividad tributaria, pero ese corresponde a un 
estudio diferente al aquí realizado. A continuación, 
se procede a realizar un análisis de los principales 
cambios normativos tributarios aplicados al software 
durante el periodo 2012 a 2018.

RESULTADOS DE LA PRUEBA NO 
PARAMÉTRICA 

En este apartado se presentan los resultados de la 
aplicación del Test de Friedman a los registros y a las 
solicitudes de registro de software.

Para el caso de las solicitudes, los resultados son los 
siguientes:
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De esta manera, a un nivel de confianza del 1 % se 
logró identificar que los dos tratamientos tienen dis-
tribuciones con medianas diferentes. A pesar de esto, 
vale la pena indicar que se explica, no por un descenso 
en el número de solicitudes, sino por un aumento en 
las mismas, lo cual es un resultado no esperado. 

Para el caso de los registros otorgados, los resultados 
son los siguientes:
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Al igual que para la variable anterior, a un nivel de 
confianza del 1 % se logró identificar que los dos trata-
mientos tienen distribuciones con medianas diferen-
tes. En este caso se debe a un descenso en el número 
de registros de software entre 2012 y 2016, y posterior 
a enero de 2017. 

CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo de este documento, se pudo 
identificar mediante un análisis de estadística des-
criptiva inicial, un decrecimiento en el número de re-
gistros de soporte lógico entre 2012 y septiembre de 
2018. Este resultado fue corroborado mediante una 
prueba no paramétrica (test de Friedman) que per-
mitió encontrar que coinciden la exención en renta 
otorgada en el 2002 y prorrogada en 2012, reforma 
tributaria del 2012 (Ley 1607), con el incremento en la 
cantidad de registros de la misma época; igualmente 
concurre la eliminación de esta exención a partir del 
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año 2017 (Ley 1819) con la disminución en los registros 
de la misma época.

A pesar de este hallazgo, se quiso establecer si 
también había una correspondencia con un descenso 
en el número de solicitudes de registros. Aplicando la 
misma prueba no paramétrica, a un nivel de confian-
za del 1 %, se logró identificar que hay un cambio en 
los dos periodos analizados, ya que los dos tratamien-
tos tienen distribuciones con medianas diferentes. A 
pesar de esto, vale la pena indicar que se explica no 
por un descenso en el número de solicitudes, sino por 
un aumento entre 2017 y 2018. 

En este sentido, se requiere continuar con la inves-
tigación para establecer si el descenso en el número 
de registros se debe a una mayor tasa de rechazo por 
parte de la DNDA, al desistimiento por parte de los 
creadores o a otra razón. Este es un tema a explorar en 
futuras investigaciones. 

Desde otra perspectiva no se puede interpretar una 
posición clara del Gobierno frente al desarrollo de 
nuevas tecnologías en Colombia, ya que, aunque a 
partir del 2011 bajó la tarifa de retención en la fuente, 
y para algunas operaciones con software creó la exen-
ción en renta, en la siguiente reforma tributaria la 
eliminó e implemento impuestos regresivos como el 
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IVA, sobre las mismas operaciones. Esto genera ines-
tabilidad jurídica para las empresas y personas dedi-
cadas a esta actividad. 

Lo que en definitiva sí es claro, es que el trata-
miento fiscal del software en Colombia tiene una 
serie de complejidades que se deben atender. Para 
futuros estudios se podría plantear la hipótesis de 
adoptar una posición clara frente al tratamiento 
fiscal aplicable al software. Por un lado, clasificar al 
software según la operación que se esté realizando, 
si corresponde a una venta, una cesión o un licen-
ciamiento con el fin de dar el trato tributario co-
rrespondiente según sea la operación, o por otro 
lado, establecer una propia clasificación para el 
software desde el punto de vista del derecho tribu-
tario y unificar su tratamiento.
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Capítulo 2

Análisis del contrabando 
en Colombia: una 

aplicación multivariante
Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez 

Maritza Torres Samuel, Andrea González, Juan Manuel Guío

El ingreso o salida de diferentes mercancías evadien-
do los conductos regulares es un problema actual 
y transversal en el mundo. Este tipo de conducta ha 
sido considerada desde la colonia como una grave in-
fracción a las normas que regulan el comercio de cada 
país, ocasionando efectos nocivos a la economía na-
cional (Lis-Gutiérrez et al., 2017, 2018). Esto dado que 
se evade el pago de impuestos y aranceles, y contribu-
ye de forma directa e indirecta a la pérdida de empleos 
formales y tiene otros efectos negativos sobre el bien-
estar de la población (Hernández Quintero y Barrero, 
2015). 

Específicamente, el contrabando es un problema eco-
nómico que afecta de forma directa e indirecta a todos 
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los países del mundo, el cual crea un círculo vicioso 
que alimenta a los actores del conflicto y la criminali-
dad (Abid & Abbasi, 2014). De acuerdo con la Cámara 
de Comercio Internacional se prevé que los impac-
tos negativos de la falsificación y la piratería corres-
ponderán a 4,2 billones de dólares para la economía 
mundial y pondrán en riesgo 5,4 millones de empleos 
legítimos en 2022 (ICC, 2017a, 2017b), para los países 
de la OCDE.

Dentro de las diferentes modalidades de contraban-
do, la falsificación, la piratería y la comercialización 
de drogas son los más comunes (ICC, 2017b, UNODC, 
2017, 2014a, 2014b, 2014c, 2014d). No obstante lo an-
terior, los conceptos de falsificación y piratería no res-
ponden exclusivamente a prácticas de contrabando en 
Colombia. Su principal impacto radica en la socava-
ción de la innovación, punto clave para el crecimiento 
económico de cada país. Para poder contrarrestar el 
impacto de estas actividades ilícitas, es preciso de-
sarrollar e implementar diferentes actividades que 
obligan a la acción fuerte y sostenida de los gobiernos, 
las empresas y los consumidores, no solo para la re-
copilación de información sino también para desa-
rrollar las estrategias correctivas y preventivas (ICC, 
2017c).



Análisis del contrabando en Colombia: una aplicación multivariante

53

En el caso colombiano, la dificultad del control 
debido a la extensión de las fronteras y al poco de-
sarrollo de poblaciones e infraestructura, dificul-
ta la lucha contra el contrabando. A ello se suma 
que esta actividad se ubica como una opción para 
ser puesta en práctica por parte de la delincuencia 
organizada y que tiene, entre otras fuentes de re-
cursos, los generados por el narcotráfico, el tráfico 
ilegal de armas, la minería ilegal, el secuestro, pre-
cisamente como estrategia que permita el blanqueo 
de capitales o lavado de activos, a cambio de mer-
cancías extranjeras (o de exportaciones ficticias) y 
que puedan ser incluidas en la contabilidad de las 
empresas de los directos responsables de los delitos 
o de sus testaferros (organizaciones delincuenciales 
altamente organizadas). Por lo anterior, este fenó-
meno se convierte en una de las principales amena-
zas en el escenario de post-acuerdo, el cual debe ser 
enfrentado para garantizar el control institucional 
del territorio y el manejo de las amenazas híbridas 
en un escenario VICA (volátil, incierto, complejo y 
ambiguo). 

La pregunta orientadora de la investigación corres-
ponde a ¿Cuáles son las variables que mejor explica-
rían la dinámica del contrabando en 2015 y 2016, en 41 
municipios de Colombia, haciendo uso de un análisis 
de componentes principales? 

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
Maritza Torres Samuel, Andrea González, Juan Manuel Guío
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Para aproximar una respuesta, el capítulo se encuen-
tra estructurado en cuatro secciones. En la primera se 
realiza una contextualización del caso colombiano; en 
la segunda se presenta la metodología; en la tercera 
los resultados, y en el último apartado se sintetizan 
los principales hallazgos y las recomendaciones. 

EL CONTEXTO COLOMBIANO

Normatividad

Para explicar el caso colombiano, es necesario 
primero abordar la normatividad. Debe iniciarse in-
dicando que el gobierno colombiano decidió adoptar 
medidas para hacerle frente a actividades comercia-
les que operen por fuera de los marcos jurídicos de los 
estados y el orden mundial y que se ven favorecidas 
por los avances tecnológicos, el aumento de las rela-
ciones económicas y comerciales a nivel internacio-
nal con la apertura de tratados de libre comercio y 
acuerdos internacionales. 

Con este propósito se promulgó el marco legal del 
contrabando constituido por el estatuto aduane-
ro, Decreto 2685 de 1999 (Ministerio de Hacienda y 
Crédito Público, 1999) recientemente modificado por 
el Decreto 390 de 2016 (Presidencia de la República, 
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2016) por el cual se establece la regulación aduane-
ra; el Decreto 2147 de 2016 (Ministerio de Hacienda y 
Crédito Público, 2016), la Ley 1762 de 2015 (Congreso 
de la República de Colombia, 2015) y el Decreto 993 
de 2015 (Presidencia de la República, 2015) que regla-
menta esta ley.

La Ley 1762 del 06 de julio de 2015 “Por medio de la cual 
se adoptan instrumentos para prevenir, controlar 
y sancionar el contrabando, el lavado de activos y 
la evasión fiscal”, modernizó, adecuó y fortaleció el 
marco legal de la lucha contra el contrabando. Adoptó 
medidas para prevenir, controlar y sancionar el 
contrabando, el lavado de activos y la evasión fiscal. 
Así mismo, se creó la Comisión Interinstitucional de 
lucha contra el contrabando en la cual están inmersas 
trece entidades gubernamentales buscando un 
trabajo mancomunado y efectivo en esta lucha, 
teniendo en cuenta el inusitado crecimiento de este 
flagelo transnacional que afecta el comercio justo, la 
competitividad de la actividad comercial nacional y 
regional, las finanzas nacionales e internacionales 
así como la seguridad y defensa nacionales. 

En la Tabla 1 se sintetizan los cambios de la Ley 1762 de 
2015 referente al aumento de penas y redefinición de 
tipos penales. 

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
Maritza Torres Samuel, Andrea González, Juan Manuel Guío
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Tabla 1 
Cambios de la Ley 1762 de 2015 referente al aumento de penas y 

redefinición de tipos penales

Tipo penal Cuantía Penas anteriores Penas Ley 1762 de 2015

Contra-
bando de 
mercancías.

.+50 
smlm

Prisión de 3 a 5 
años No existe 
multa.

Prisión de 4 a 8 años. 
Multa del 200 % al 300 
% del valor aduanero de 
los bienes.

Contra-
bando de 
mercancías.

.+ de 200 
smlm

Prisión de 5 a 8 
años. 

Multa 1.500 a 
50.000 smmlv.

Prisión de 9 a 12 años. 

Multa del 200 % al  
300 % del valor aduane-
ro de los bienes.

Favoreci-
miento y 
facilitación 
del contra-
bando de 
mercancías.

.+50 
smlm

Prisión de 1 a 5 
años. 

Multa 200 a 50.000 
smmlv.

Prisión de 3 a 6 años. 

Multa del 200 % al 300 
% del valor aduanero de 
los bienes.

Favoreci-
miento y 
facilitación 
del contra-
bando de 
mercancías.

.+ de 200 
smlm

No existe pena.

No existe multa.

Prisión de 6 a 10 años. 

Multa del 200 % al 300 
% del valor aduanero de 
los bienes.

Favoreci-
miento por 
servidor 
público 
del contra-
bando de 
mercancías.

Menos de 
50 smlmv

Multa de 300 a 
1.500 smmlv.

Inhabilitación del 
ejercicio de funcio-
nes públicas de 3 a 
5 años. 

No existe multa.

Prisión de 4 a 8 años. 

Inhabilitación del 
ejercicio de funciones 
públicas por el mismo 
tiempo.

Multa de 1.000 a 50.000 
smmlv.

Favoreci-
miento por 
servidor 
público 
del contra-
bando de 
mercancías.

Más de 
50 smlmv

Prisión de 5 a 8 
años. 

Inhabilitación del 
ejercicio de funcio-
nes públicas por el 
mismo tiempo. 

Multa de 1.500 a 
50.000 smmlv.

Prisión de 9 a 13 años. 

Inhabilitación del 
ejercicio de funciones 
públicas por el mismo 
tiempo. 

Multa de 1.000 a 50.000 
smmlv.
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Tipo penal Cuantía Penas anteriores Penas Ley 1762 de 2015

Favoreci-
miento por 
servidor 
público 
del contra-
bando de 
mercancías.

Más 
de 200 
smlmv

No existe prisión.

No existe 
inhabilitación.

No existe multa.

Prisión de 11 a 15 años.

Inhabilitación del 
ejercicio de funciones 
públicas por el mismo 
tiempo.

Multa de 1.000 a 50.000 
smmlv.

Contrabando 
de hidrocar-
buros.

De 20 
a 50 
galones

Prisión de 3 a 5 
años.

Multa 150 a 750 
smmlv.

Prisión de 3 a 5 años. 

Multa 150 a 750 smmlv.

Contrabando 
de hidrocar-
buros.

+ de 50 
galones

No existe prisión.

No existe multa.

Prisión de 4 a 8 años. 

Multa de 300 a 1.500 
smmlv.

Contrabando 
de hidrocar-
buros.

+ de 80 
galones

Prisión de 5 a 8 
años. 

No existe multa.

Prisión de 10 a 14 años. 

Multa 1.500 a 50.000 
smmlv.

Contrabando 
de hidrocar-
buros.

+ 1.000 
galones

No existe prisión.

No existe multa.

Prisión de 12 a 16 años. 

Multa 1.500 a 50.000 
smmlv.

Favoreci-
miento de 
contrabando 
de hidrocar-
buros o sus 
derivados.

De 20 
a 50 
galones

Prisión de 3 a 6 
años. 

Multa 300 a 1.500 
smmlv.

Prisión de 3 a 5 años. 

Multa 150 a 750 smmlv.

Favoreci-
miento de 
contrabando 
de hidrocar-
buros o sus 
derivados.

+ de 50 
galones

No existe prisión.

No existe multa.

Prisión de 4 a 8 años. 

Multa de 300 a 1.500 
smmlv.

Favoreci-
miento de 
contrabando 
de hidrocar-
buros o sus 
derivados.

+ de 80 
galones

No existe prisión.

No existe multa.

Prisión de 10 a 14 años. 

Multa de 300 a 1.500 
smlmv.

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
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Tipo penal Cuantía Penas anteriores Penas Ley 1762 de 2015

Favoreci-
miento de 
contrabando 
de hidrocar-
buros o sus 
derivados.

+ 1.000 
galones

No existe prisión.

No existe multa.

Prisión de 12 a 16 años. 

Multa de 300 a 1.500 
smlmv.

Favoreci-
miento por 
servidor 
público del 
contrabando 
de hidrocar-
buros o sus 
derivados. 

Menos 
de 50 
galones

No existe prisión

Inhabilitación del 
ejercicio de funcio-
nes públicas de 3 a 
5 años. 

Multa de 50 smmlv.

Prisión de 5 a 9 años. 

Inhabilitación del 
ejercicio de funciones 
públicas. 

Multa de 1.000 a 50.000 
smmlv.

Favoreci-
miento por 
servidor 
público del 
contrabando 
de hidrocar-
buros o sus 
derivados. 

Más 
de 50 
galones

Prisión de 5 a 8 
años. 

Inhabilitación del 
ejercicio de funcio-
nes públicas por el 
mismo tiempo. 

Multa de 50 a 150 
smmlv.

Prisión de 10 a 14 años. 

Inhabilitación del 
ejercicio de funciones 
públicas por el mismo 
tiempo. 

Multa de 1.000 a 50.000 
smmlv.

Favoreci-
miento por 
servidor 
público del 
contrabando 
de hidrocar-
buros o sus 
derivados. 

Más 
de 500 
galones

No existe prisión.

No existe 
inhabilitación.

No existe.

Prisión de 12 a 16 años. 

Inhabilitación del 
ejercicio de funciones 
públicas. 

Multa de 1.000 a 50.000 
smmlv.

Fraude adua-
nero (antes 
defrauda-
ción de las 
rentas de 
aduanas).

+20 
smlmv

Prisión de 5 a 8 
años.

Multa equivalente 
a 20 veces lo dejado 
de declarar por 
concepto de tribu-
tos aduaneros.

Prisión de 8 a 12 años. 

Multa 1.000 a 50.000 
smmlv.

Fuente: DIAN (2015, pp.8-12).
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Las entidades encargadas de ejercer el control del 
contrabando en Colombia son: la Dirección de Im-
puestos y Aduanas Nacionales (DIAN) como ente 
principal, la cual trabaja con el apoyo de la policía 
fiscal y aduanera (POLFA), el Instituto Nacional de 
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), 
Unidad de Información y Análisis Financiero (UIAF), 
el Instituto Colombiano Agrario (ICA) y la Armada 
Nacional.

Igualmente, se definió la creación de una comisión 
interinstitucional, rectora de la política anticon-
trabando, conformada por: Director General de la 
DIAN, Director General de la POLFA, Fiscal General 
de la Nación, Ministro de Comercio, Industria y 
Turismo, Ministro de Relaciones Exteriores, Minis-
tro de Agricultura y Desarrollo Rural, Superinten-
dente de Puertos y Transporte, Superintendente de 
Industria y Comercio, Director General de la UIAF, 
Director General del INVIMA, Director General de 
la DIMAR, Director de la Aeronáutica Civil, Gerente 
General del ICA, los Gobernantes de los Departa-
mentos Fronterizos, cuando afecten temas de com-
petencia regional.

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
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Algunas cifras para el caso colombiano

Varios autores consideran que debido a la naturaleza 
ilícita del contrabando, es difícil evaluar la evolución 
de este fenómeno, siendo el principal limitante la 
escasez de datos.

Hoy es incuestionable la necesidad de estudiar y ana-
lizar las causas y efectos que sobre la sociedad tiene la 
economía criminal. Sin embargo, su magnitud, nivel de 
incidencia, volumen o valor monetario real no ha sido 
medido o cuantificado de manera suficiente. Recién en 
los últimos años, y por razones del impacto económi-
co, financiero, político, social y cultural que tienen las 
actividades ilícitas en los países, es que se realizan es-
fuerzos para cuantificar el valor de dichas actividades. 
(Red Centroamericana de Centros de Pensamiento e In-
cidencia, 2015, p.17)

Y más adelante indica:

La valoración monetaria de las actividades ilícitas es 
un proceso complejo que parte del hecho de que a nivel 
internacional no hay una metodología específica, acep-
tada y que goce de algún nivel de consenso para la me-
dición de este fenómeno. Las discrepancias existentes 
sobre metodologías o métodos de cálculo para cuan-
tificar la economía criminal en general, y el comercio 
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ilícito en particular, dificulta el estudio sistemático de la 

materia, pero aun así con los instrumentos disponibles, 

es posible realizar investigaciones. (La RED, 2015, p.17)

Por ello la estimación o cuantificación del contra-
bando de productos en Colombia y en general en el 
mundo, es un proceso complejo que no ha sido defini-
do a través de una metodología estándar que sea apli-
cada en forma unificada por los países. A pesar de lo 
anterior, existe una metodología denominada “esta-
dística espejo” que permite una aproximación del fe-
nómeno. A través de dicha metodología se comparan 
las cifras de las importaciones colombianas registra-
das ante la DIAN, con las cifras de las exportaciones 
reportadas hacia Colombia. 

El informe de la DIAN sobre la estimación de la dis-
torsión en el valor de las importaciones colombia-
nas (Granada López y Sierra Reyes, 2016) señala que 
presentan una distorsión de US$ 6.171 millones, cifra 
que está conformada por US$ 538 millones que co-
rresponden a la modalidad de contrabando abierto y 
US$ 5.633 millones por contrabando técnico, especí-
ficamente en la modalidad de subfacturación de las 
importaciones. 

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
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Las consecuencias del contrabando en el ámbito 
económico y social se pueden traducir en fenóme-
nos como el desempleo, la competencia desleal para 
las empresas que operan en la legalidad y la dismi-
nución en los ingresos tributarios. En Colombia, la 
DIAN estimó que el contrabando representó el 10 
por ciento de las importaciones legales, con pro-
ductos como: confecciones, gasolina, licores, arroz, 
calzado y cigarrillos; alcanzando 11,2 billones de 
dolares en 2013 y 12 billones en 2014; esto implica 
el 1,6 % del PIB (SDE, 2015). Sin embargo, el proble-
ma radica en el ingreso y comercialización de estos 
productos, puesto que los productores naciona-
les tienen que competir con productos de menores 
precios que no pagan impuestos (SDE, 2015). Esta 
es una competencia desleal que puede aniquilar 
parcial o totalmente sectores de la economía, donde 
también se ven afectados los trabajadores, puesto 
que los puestos formales disminuyen y se crea una 
economía alterna que gira en torno al contrabando 
y la piratería. En el caso de Bogotá, se estimó que 
ingresaron en 2014 entre 5 o 6 billones de pesos, 
representando el 10 % de las importaciones legales 
registradas. 
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Para el gobierno nacional, departamental y munici-
pal, este tipo de actividades impide la recolección de 
los impuestos que financian la salud y la educación, 
el de gasolina afecta el recaudo de la sobretasa a la ga-
solina que se destina a recuperar la malla vial de los 
municipios.

Así mismo, debe mencionarse que el flagelo del con-
trabando ha mutado en los fines y en los actores in-
volucrados, ya que se han adicionado protagonistas 
como agentes del narcotráfico, grupos de delincuen-
cia organizados, grupos armados organizados, con-
trabandistas nacionales y empresas nacionales y ex-
tranjeras. Precisamente, diferentes analistas identi-
ficaron una relación entre las economías ilegales y el 
fortalecimiento de grupos armados ilegales (Betan-
cour Echeverry, 1991; Thoumi, 1992, 1994; Santander, 
2009, entre otros).

Según la ANDI (2017), el contrabando en Colombia re-
presentó en 2016 el 0,9 % del PIB de Colombia y 2 % 
del PIB de Latinoamérica. Este hueco fiscal representa 
para la economía de Colombia dejar de percibir bene-
ficios tales como: 

	– 6.000 millones de dólares, lo que equivale a un 10 % 
del total de las importaciones legales. 

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
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	– 148.000 empleos en la industria manufacturera

	– Obtener un valor agregado en la industria del 14.1 % 
adicional 

	– Aumentar la producción industrial en el 4,6 % (en 
2016).

Tres de los sectores más afectados son textiles, ciga-
rrillos y licores (Andi, 2017). 

	– En el 2015 entre el 21 y el 25 % del licor era ilegal (de 
estos el 30 % es contrabando y el 70 % licor adul-
terado). Las pérdidas se estimaron en aproximada-
mente 406 millones de dólares para los departa-
mentos en Colombia.

	– Colombia es el tercer país con la mayor cantidad 
de marcas de contrabando, lo que corresponde a 
108.000 millones de pesos.

	– El contrabando de textiles es equivalente al 13 % 
del PIB.

METODOLOGÍA

El propósito de este apartado es aplicar una técnica 
de estadística espacial multivariante: análisis de 
componentes principales, que corresponde a un 
método de interdependencia que amplía el número 
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de variables consideradas, y pretende identificar 
las combinaciones lineales que explican en mayor 
medida el comportamiento en los municipios 
considerados.

Los datos

En este trabajo se emplean como fuentes primarias 
los reportes de la Dirección de Gestión de Fiscaliza-
ción de la Subdirección de Gestión de Fiscalización 
Aduanera de la Dirección de Impuestos y Aduanas 
Nacionales (DIAN) de Colombia. Los reportes con-
tienen la información mensual y semanal sobre el 
número y valor de las aprehensiones, los sectores 
y productos económicos afectados, la causal y los 
canales de aprehensión. Igualmente, se recurrió a 
cifras del Departamento Administrativo Nacional 
de Estadística (población, necesidades básicas in-
satisfechas, Índice de Pobreza Multidimensional, 
valor agregado, peso relativo municipal en el valor 
agregado departamental) y Contaduría General de la 
Nación (ICLD, gastos funcionamiento, categoría mu-
nicipal). En la Tabla 2 se presentan los datos, fuentes 
y unidades empleadas para las secciones siguientes. 
El software utilizado con el fin de calcular el modelo 
corresponde a Philcarto. 
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Tabla 2 
Fuentes y unidades de datos empleados

Datos Abreviatura Unida-
des Fuente

Cantidad de 
aprehensiones 
2015.

Cant Apreh 
2015

Número 
de apre-
hensio-
nes.

Dirección de Gestión 
de Fiscalización de la 
Subdirección de Gestión 
de Fiscalización Adua-
nera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas 
Nacionales.

Valor Avalúo de 
las aprehensio-
nes 2015.

Valor Avalúo 
Apreh $ 2015 Pesos.

Dirección de Gestión 
de Fiscalización de la 
Subdirección de Gestión 
de Fiscalización Adua-
nera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas 
Nacionales.

Cantidad de 
aprehensiones 
2016.

Cant Apreh 
2016

Número 
de apre-
hensio-
nes.

Dirección de Gestión 
de Fiscalización de la 
Subdirección de Gestión 
de Fiscalización Adua-
nera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas 
Nacionales.

Valor Avalúo de 
las aprehensio-
nes 2016.

Valor Avalúo 
Apreh $ 2016 Pesos.

Dirección de Gestión 
de Fiscalización de la 
Subdirección de Gestión 
de Fiscalización Adua-
nera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas 
Nacionales.

Variación de 
la cantidad de 
aprehensiones 
2015-2016.

Var Cant 
Apreh 
2015-2016

Porcen-
taje. Cálculos de los autores.

Variación del 
valor de las 
aprehensiones 
2015-2016.

Var Valor 
Apreh 
2015-2016

Porcen-
taje. Cálculos de los autores.

Participación 
en el número de 
aprehensiones 
2015.

Part Cant. 
Apreh. 2015

Porcen-
taje. Cálculos de los autores.
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Datos Abreviatura Unida-
des Fuente

Participación en 
el valor de las 
aprehensiones 
2015.

Par Valor 
Apreh. 2015

Porcen-
taje. Cálculos de los autores.

Participación 
en el número de 
aprehensiones 
2016.

Part Cant. 
Apreh. 2016

Porcen-
taje. Cálculos de los autores.

Participación en 
el valor de las 
aprehensiones 
2016.

Par Valor 
Apreh. 2016

Porcen-
taje. Cálculos de los autores.

Población de 
Colombia pro-
yectada a 2015.

Población 
2015

Número 
de 
personas.

DANE

Población de 
Colombia pro-
yectada a 2016.

Población 
2016

Número 
de 
personas.

DANE

Valor Agregado 
del Municipio. VAMMP

Miles de 
millones 
de pesos.

DANE

Peso relativo 
municipal en el 
Valor Agregado 
departamental.

PRMPD Porcen-
taje. DANE

Necesidades 
Básicas Insa-
tisfechas 2005 
(Cabecera).

NBI 
Cabecera

Porcen-
taje. DANE

Necesidades 
Básicas Insa-
tisfechas 2005 
(resto).

NBI Resto Porcen-
taje. DANE

Necesidades 
Básicas Insatis-
fechas 2005.

Total NBI Porcen-
taje. DANE

Índice de 
Pobreza Mul-
tidimensional 
zona urbana.

IPM urbana Porcen-
taje. DNP

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
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Datos Abreviatura Unida-
des Fuente

Índice de 
Pobreza Mul-
tidimensional 
zona rural.

IPM rural Porcen-
taje. DNP

Índice de 
Pobreza Multi-
dimensional.

IPM total Porcen-
taje. DNP

Ingresos co-
rrientes de libre 
destinación.

ICLD 
Contraloría 

Miles de 
Pesos.

Contaduría General de 
la Nación.

Gastos Funcio-
namiento. GF Miles de 

Pesos.
Contaduría General de 
la Nación.

Participación de 
los Gastos Fun-
cionamiento 
/ Ingresos co-
rrientes de libre 
destinación.

Part Gastos 
Funciona-
miento / 
ICLD

Porcen-
taje.

Contaduría General de 
la Nación.

Categoría 
municipal. Categoría

Número 
entre 1 
y 6.

Contaduría General de 
la Nación.

Fuente: Elaboración propia con base en Dirección de Gestión de Fiscalización 
de la Subdirección de Gestión de Fiscalización Aduanera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas Nacionales (2016), DANE (2017a, 2017b), Contaduría 

General de la Nación (2018)

El modelo: análisis de componentes principales

Para este análisis se consideraron todas las variables 
de la Tabla 2. El propósito era obtener nuevos compo-
nentes principales que corresponden a una combina-
ción lineal e independiente de las variables origina-
les. En este caso, existe una muestra de 41 individuos 
(municipios); para cada uno de ellos se han conside-
rado 10 variables que se transformaron en todos los 
casos aplicado el logaritmo natural (V01 Cant Apreh 
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2015 LN; V02 Valor Avalúo Apreh $ 2015 LN; V03 Cant 
Apreh 2016 LN; V04 Valor Avalúo Apreh $ 2016 LN; 
V05 Part Cant. Apreh. 2015 LN; V06 Par Valor Apreh. 
2015 LN; V07 Part Cant. Apreh. 2016 LN; V08 Par Valor 
Apreh. 2016 LN y V09 Población 2015 LN). 

Para este modelo se considera una serie de variables 
(x1, x2, . . . , xp) para un grupo de individuos n, (en este 
caso unidades espaciales – municipios) y se calcula, a 
partir de ellas, un nuevo conjunto de variables (y1, y2, 
. . . , yp), no correlacionadas entre sí y cuyas varianzas 
decrecen progresivamente.

Cada yj es una combinación lineal de las xj variables 
originales, siendo j = 1,. . . ,p. En otros términos

Y a’j es un vector de constantes (a1j, a2j, . . . , a jp) y x es el 
vector de variables. 

Por lo anterior, el primer componente se calcula eli-
giendo a1 de manera que y1 posea la mayor varianza, 
considerando la restricción de que a’1 a1 = 1. El segundo 
componente principal se obtiene calculando a2, lo-
grando que y2 no esté correlacionada con y1. El proce-
dimiento continúa obteniendo el resto de variables yp, 

de manera que vaya reduciéndose la varianza.
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RESULTADOS

En este caso el primer componente principal explica el 
83,43 % de la varianza y el segundo el 13,66 %. Ambos 
acumulados explican el 97,09 % (Figuras 1 y 2). 

El componente principal 1 corresponde a:

y 1=114* V01+114* V02+115* V03+112* V04+114* 
V05+114*V06+ 115*V07+ 113*V08+ 45*V09+ 46*V10

Es decir:

y 1 = l n ( V 0 1 1 1 4 + V 0 2 1 1 4 + V 0 3 1 1 5 + V 0 4 1 1 2 + V 0 5 1 1 4 + -
V06114+V07113+ V08113+ V0943+ V1046)

Y el componente principal 2 corresponde a:

y 2 = 1 2 * V 0 1 + 1 0 * V 0 2 + 1 0 * V 0 3 + 1 3 * V 0 4 + 1 2 *-
V05+10*V06+ 10*V07+ 13*V08+ 455*V09+ 454*V10

En otras palabras:

Y2=ln(V0112+V0210+V0310+V0413+V0512+V0610+V0710+ 
V0813+ V09455+ V10454)
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Análisis de Componentes Principales elaborado con 
Philcarto:

1.	 Variables del análisis
V01 Cant Apreh 2015 LN
V02 Valor Avalúo Apreh $ 2015 LN
V03 Cant Apreh 2016 LN
V04 Valor Avalúo Apreh $ 2016 LN
V05 Part Cant Apreh 2015 LN
V06 Par Valor Apreh 2015 LN
V07 Part Cant Apreh 2016 LN
V08 Par Valor Apreh 2016 LN
V09 Población 2015 LN
V10 Población 2016 LN
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2.	 Matriz de inercia (* 1000)

[Coeficientes de correlación lineal de Pearson]

V01 V02 V03 V04 V05 V06 V07 V08 V09 V10
V01 LN 
Cant 
Apreh 
2015

1000 951 989 925 1000 951 989 925 497 499

V02 
Valor 
Avalúo 
Apreh $ 
2015 LN

951 1000 946 963 951 1000 946 963 506 508

V03 
Cant 
Apreh 
2016 LN

989 946 1000 936 989 946 1000 936 509 510

V04 
Valor 
Avalúo 
Apreh $ 
2016 LN

925 963 936 1000 925 963 936 1000 490 491

V05 Part 
Cant 
Apreh 
2015 LN

1000 951 989 925 1000 951 989 925 497 499

V06 Par 
Valor 
Apreh 
2015 LN

951 1000 946 963 951 1000 946 963 506 508

V07 
Part 
Cant. 
Apreh. 
2016 LN

989 946 1000 936 989 946 1000 936 509 510

V08 Par 
Valor 
Apreh 
2016 LN

925 963 936 1000 925 963 936 1000 490 491

V09 Po-
blación 
2015 LN

497 506 509 490 497 506 509 490 1000 1000

V10 Po-
blación 
2016 LN

499 508 510 491 499 508 510 491 1000 1000
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3.	 Diagonalización
-------------------------
Inercia total = 10,00
-------------------------
Componente Valor Porcentaje Acumulativo Diagra-
ma de barras
Principal Propio
18,34 83,43 83,43 I******************************
21,37 13,66 97,09 I*****
30,20 1,99 99,08 I*

40,07 0,74 99,82 I

50,02 0,18 100,00 I

60,00 0,00 100,00 I

70,00 0,00 100,00 I

80,00 0,00 100,00 I

90,00 0,00 100,00 I

100,00 0,00 100,00 I

4.	 Correlaciones variables * componentes principales 
(*1000)

	 CP1 	 CP2

V01 LN Cant Apreh 2015 	 -976 	 -130 

V02 Valor Avalúo Apreh $ 2015 LN	 -976 	 -119 

V03 Cant Apreh 2016 LN 	 -979 	 -117 

V04 Valor Avalúo Apreh $ 2016 LN 	 -965 	 -132 
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V05 Part Cant Apreh 2015 LN 	 -976 	 -130 

V06 Par Valor Apreh 2015 LN 	 -976 	 -119 

V07 Part Cant Apreh 2016 LN	 -979 	 -117 

V08 Par Valor Apreh 2016 LN 	 -965	 -132 

V09 Población 2015 LN	 -615 	 788 

V10 Población 2016 LN 	 -616 	 787 

5.	 Comunidades CO2 (* 1000)

	 CP1	 CP2

V01 LN Cant Apreh 2015 	 952	 17

V02 Valor Avalúo Apreh $ 2015 LN	 952 	 14 

V03 Cant Apreh 2016 LN 	 958 	 14 

V04 Valor Avalúo Apreh $ 2016 LN	 931	 17 

V05 Part Cant Apreh 2015 LN	 952	 17 

V06 Par Valor Apreh 2015 LN	 952	 14 

V07 Part Cant Apreh 2016 LN	 958	 14 

V08 Par Valor Apreh 2016 LN	 931	 17 

V09 Población 2015 LN	 378	 622 

V10 Población 2016 LN	 380	 620 

6.	 Contribuciones relativas de las variables CTR (* 
1000)

	 CP1	 CP2

V01 LN Cant Apreh 2015	 114	 12 
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V02 Valor Avalúo Apreh $ 2015 LN	 114	 10 

V03 Cant Apreh 2016 LN 	 115	 10 

V04 Valor Avalúo Apreh $ 2016 LN	 112 	 13 

V05 Part Cant Apreh 2015 LN	 114	 12 

V06 Par Valor Apreh 2015 LN	 114	 10 

V07 Part Cant Apreh 2016 LN	 115	 10 

V08 Par Valor Apreh 2016 LN	 112	 13 

V09 Población 2015 LN	 45	 455 

V10 Población 2016 LN	 46	 454 

7.	 Coordinadas de las unidades espaciales sobre las 
componentes principales (*1000)

Iden Nombre	 CP1	 CP2

11001 BOGOTÁ	 -4973	 2563 

13001 CARTAGENA	 -2975	 736 

15001 TUNJA	 733	 969 

15759 SOGAMOSO	 2858	 -26 

17001 MANIZALES 	 -682	 343 

18001 FLORENCIA	 3814	 788 

19001 POPAYÁN	 1543	 624 

20001 VALLEDUPAR 	 -2379	 -1415 

23001 MONTERÍA	 -457	 554 

25307 GIRARDOT	 4084	 274 

27001 QUIBDÓ	 3088	 71 
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Maritza Torres Samuel, Andrea González, Juan Manuel Guío
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41001 NEIVA 	 1613	 902 

44001 RIOHACHA	 -2325	 -655 

44430 MAICAO	 -1774	 -1088 

47001 SANTA MARTA	 -3332	 -241 

50001 VILLAVICENCIO	 2490	 -1673 

5001 MEDELLÍN	 -4612	 1293 

52001 PASTO	 1863	 1287 

52356 IPIALES	 -2944	 -1605 

52835 TUMACO	 1161	 54 

54001 CÚCUTA	 -3788	 -34 

54518 PAMPLONA	 -1269	 -2136 

5659 URABÁ	 -37	 807 

66001 PEREIRA	 -2975	 -164 

68001 BUCARAMANGA	 -3286	 -131 

68081 BARRANCABERMEJA 	 3676	 866 

70001 SINCELEJO	 -161	 91 

73001 IBAGUÉ	 1112	 1321 

73055 ARMENIA	 -2506	 -562 

76001 CALI	 -4621	 1245 

76109 BUENAVENTURA	 -2154	 -96 

76520 PALMIRA	 4598	 1713 

76834 TULUÁ	 4819	 1352 

8001 BARRANQUILLA	 -3591	 772 
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81001 ARAUCA 	 -666	 -1426 

85001 YOPAL	 1055	 91 

86568 PUERTO ASÍS	 701	 -1457 

88001 SAN ANDRÉS 	 4886	 64 

91001 LETICIA	 3436	 -1037 

94001 INÍRIDA	 2863	 -2104 

99001 PUERTO CARREÑO	 1111	 -2931 

8.	 Contribuciones relativas de las unidades espacia-
les CTR (*1000)

Iden Nombre 	 CP1	 CP2

11001 BOGOTÁ	 72	 117 

13001 CARTAGENA	 26	 10 

15001 TUNJA	 2	 17 

15759 SOGAMOSO	 24	 0 

17001 MANIZALES	 1	 2 

18001 FLORENCIA	 43	 11 

19001 POPAYÁN	 7	 7 

20001 VALLEDUPAR	 17	 36 

23001 MONTERÍA	 1	 5 

25307 GIRARDOT	 49	 1 

27001 QUIBDÓ	 28	 0 

41001 NEIVA	 8	 15 

44001 RIOHACHA	 16	 8 

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
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44430 MAICAO	 9	 21 
47001 SANTA MARTA	 32	 1 
50001 VILLAVICENCIO	 18	 50 
5001 MEDELLÍN	 62	 30 
52001 PASTO	 10	 30 
52356 IPIALES	 25	 46 
52835 TUMACO	 4	 0 
54001 CÚCUTA	 42	 0 
54518 PAMPLONA	 5	 81 
5659 URABÁ	 0	 12 
66001 PEREIRA	 26	 0 
68001 BUCARAMANGA	 32	 0 
68081 BARRANCABERMEJA	 40	 13 
70001 SINCELEJO	 0	 0 
73001 IBAGUÉ	 4	 31 
73055 ARMENIA	 18	 6 
76001 CALI	 62	 28 
76109 BUENAVENTURA	 14	 0 
76520 PALMIRA	 62	 52 
76834 TULUÁ	 68	 33
8001 BARRANQUILLA	 38 	 11
81001 ARAUCA	 1	 36 
85001 YOPAL	 3	 0
86568 PUERTO ASÍS	 1	 38
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88001 SAN ANDRÉS	 70	 0 
91001 LETICIA	 35	 19
94001 INÍRIDA	 24	 79
99001 PUERTO CARREÑO	 4	 153 

9.	 Calidad de representación de las unidades espacia-
les CO2 (* 1000)

Iden Nombre	 CP1	 CP2
11001 BOGOTÁ	 782	 208 
13001 CARTAGENA	 927	 57
15001 TUNJA	 345	 602 
15759 SOGAMOSO	 990	 0 
17001 MANIZALES	 506	 128 
18001 FLORENCIA	 948	 40 
19001 POPAYÁN	 681	 111 
20001 VALLEDUPAR	 735	 260 
23001 MONTERÍA	 329	 483 
25307 GIRARDOT	 984	 4 
27001 QUIBDÓ	 962	 1 
41001 NEIVA	 676	 211
44001 RIOHACHA	 904	 72 
44430 MAICAO	 723	 272 
47001 SANTA MARTA	 991	 5 
50001 VILLAVICENCIO	 676	 305 
5001 MEDELLÍN	 927	 73 

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carmen Luisa Vásquez, 
Maritza Torres Samuel, Andrea González, Juan Manuel Guío
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52001 PASTO	 675	 322 
52356 IPIALES	 769	 229
52835 TUMACO	 640	 1
54001 CÚCUTA	 978	 0 
54518 PAMPLONA	 254	 720 
5659 URABÁ	 2	 934 
66001 PEREIRA	 952	 3 
68001 BUCARAMANGA	 993	 2 
68081 BARRANCABERMEJA	 918	 51
70001 SINCELEJO	 48	 15 
73001 IBAGUÉ	 396	 559
73055 ARMENIA	 911	 46 
76001 CALI	 931	 68 
76109 BUENAVENTURA	 627	 1
76520 PALMIRA	 866	 120 
76834 TULUÁ	 907	 71
8001 BARRANQUILLA	 953	 44 
81001 ARAUCA	 168	 769 
85001 YOPAL	 919	 7 
86568 PUERTO ASÍS	 187	 808
88001 SAN ANDRÉS	 972	 0 
91001 LETICIA	 898	 82 
94001 INÍRIDA	 644	 348 
99001 PUERTO CARREÑO	 123	 856
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Figura 1 
Componentes principales

Fuente: Elaboración propia usando Philcarto,  
empleando variables de la Figura 8.

Figura 2 
Aporte de las unidades espaciales (municipios) 

a los componentes principales.

Fuente: Elaboración propia usando Philcarto,  
empleando variables de la Figura 8
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Como se aprecia, casi todo el componente 1 está 
asociado al crecimiento de la cantidad y valor de las 
aprehensiones. Y el segundo al crecimiento de la po-
blación. Así mismo, en las Figuras 3 y 4 se presenta 
el aporte de cada unidad espacial a los componen-
tes 1 y 2. En ambos casos la autocorrelación espacial 
en primer grado es significativa y positiva, al ser el 
índice de Morán superior a 0,3 (Lis-Gutiérrez, et al. 
2018b). 

CONCLUSIONES

En este capítulo se hizo uso de una técnica de análisis 
multivariante para explicar el comportamiento del 
fenómeno del contrabando en Colombia entre 2015 
y 2016. Se identificaron como las variables más im-
portantes el valor y las cantidades de aprehensiones 
en 2015 y 2016, la participación de cada municipio en 
dichas variables y el tamaño de la población. 

Dado que para ambos componentes principales, la 
autocorrelación espacial en primer grado es significa-
tiva y positiva, al ser el índice de Morán superior a 0,3, 
se trata de un fenómeno que también es explicado por 
una condición geográfica de proximidad. Esta técnica 
de análisis de datos inicial, puede ser complementada 
con otras más complejas, tales como los mínimos cua-
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drados geográficos (Prada González, Lis-Gutiérrez y 
Aponte López, 2018) o la regresión ponderada geo-
gráficamente (Lis-Gutiérrez, Lis-Gutiérrez, Henao y 
Balaguera, 2018). 

Se reitera que la educación es una de las formas de 
lucha contra el contrabando más efectiva; requie-
re un cambio cultural que implique la formación 
en consumo responsable, por ello sería importante, 
como un camino de investigación futura, diseñar 
algunos experimentos en los cuales se mida la pro-
pensión de los consumidores a la compra de artícu-
los de contrabando y si las campañas o educación en 
consumo responsable pueden llegar a tener un efecto 
positivo. 
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Capítulo 3

Determinantes de las 
emisiones de CO2 en los 
países latinoamericanos

Carolina González, Carolina Henao, Jhensus Elías Carvajal

INTRODUCCIÓN

La conciencia hacia temáticas que involucran la res-
ponsabilidad del bienestar de los habitantes del 
planeta es indispensable, teniendo en cuenta que las 
actuaciones del ser humano como ser pensante es lo 
que perjudica o beneficia sus actos (Diago, 2011). El 
aumento de la contaminación ambiental es uno de los 
temas más importantes en el mundo de hoy.

Para asegurar la sostenibilidad de las futuras gene-
raciones es indispensable trabajar por el cuidado del 
medioambiente. La emisión de dióxido de carbono es 
uno de los principales factores influyentes en el ca-
lentamiento global; sin embargo, cada país posee sus 
propias variables. Dentro de las variables más rele-
vantes de cada país se encuentran: los factores econó-
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micos que influyen en su desarrollo, el uso de combus-
tibles fósiles para la producción de energía, la infor-
mación poblacional, porcentaje producido y consu-
mido de energía renovable, desarrollo de tecnologías 
relacionadas con el medioambiente (Abreu, Braga y 
Correia, 2019). En este contexto, las actividades in-
dustriales pueden representar una amenaza signifi-
cativa para el medioambiente (Mumtaz, Ali y Petrillo, 
2018). Grossman y Krueger (1991) plantearon que una 
reducción de las barreras comerciales generalmente 
afectará el medioambiente al expandir la escala de la 
actividad económica y al provocar un cambio en las 
técnicas de producción. Sin embargo, aunque inicial-
mente daña el medioambiente, el crecimiento econó-
mico continuo finalmente conduce a una calidad am-
biental superior. Esta relación a menudo se describe 
como una Curva ambiental de Kuznets (Raymond, 
2004) .

El realizar una validación econométrica de los de-
terminantes de las emisiones de CO2 en los países 
latinoamericanos, ayuda a vislumbrar las relaciones 
existentes entre contaminación, agotamiento neto de 
recursos forestales, crecimiento económico, rentas de 
los recursos naturales, inversión extranjera directa, 
desequilibrio comercial y consumo de energía, y da 
luces sobre las políticas ambientales que se deben 
aplicar. Puesto que, a nivel mundial las principales 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57199421724&amp;eid=2-s2.0-85037974073
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=13006092700&amp;eid=2-s2.0-85037974073
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55193111000&amp;eid=2-s2.0-85037974073
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55193111000&amp;eid=2-s2.0-85037974073
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7102737517&amp;eid=2-s2.0-13244251009
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emisores de CO2 son del sector de transporte, sector 
industrial y sector generación de energía, Chile im-
plementó un impuesto sobre estas emisiones en 2017; 
este impuesto se genera como una política ambiental, 
el cual afecta el comportamiento de la industria al re-
evaluar el tipo de combustible que se usará o la imple-
mentación de otras tecnologías de combustión. Esta 
medida ambiental ha sido de interés en otros países 
latinoamericanos como México. Por lo tanto, una tasa 
impositiva para los demás países latinoamericanos 
sería una estrategia en pro de incentivar el uso de 
energías renovables y mitigar la contaminación am-
biental (Mardones y Flores, 2017).

Este capítulo consta de cuatro secciones, en la primera 
se muestra la relación entre crecimiento económico 
industrial y medioambiente; en la segunda sección 
se realiza una revisión de los estudios más recien-
tes, para las emisiones de CO2, en la tercera sección 
se plantea un modelo econométrico, y por último se 
esbozan las conclusiones.

MARCO TEÓRICO

La inversión de la empresa en la protección del 
medioambiente ha sido considerada como una carga 
inducida por la política ambiental, puesto que estas 
inversiones no son compatibles con el aumento de 
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la producción y la productividad y generan aumento 
de los costos de producción (Zemguliene y Valukonis, 
2017). Sin embargo, Simão y Lisboa (2017) contextua-
lizaron la sostenibilidad, y dada la creciente evidencia 
de problemas ambientales, mostraron que la concien-
cia de la necesidad de sostenibilidad ha estado expan-
diéndose a nivel individual y corporativo. Las empre-
sas ambientalmente responsables obtienen múltiples 
beneficios, como la reducción de costos, aumento de 
los beneficios, mejora del proceso de producción, ac-
tualización de la imagen corporativa y mejora de la 
conciencia de marca y el valor.

Cordero, Roth y Da Silva (2005) encontraron que para 
los países en desarrollo de América Latina, la adop-
ción de tecnologías adaptadas al medioambiente no 
se opone al crecimiento económico, por lo tanto, el 
concepto de desarrollo sostenible reconoce que el cre-
cimiento económico y la protección ambiental están 
inextricablemente vinculados pero no necesaria-
mente opuestos. En consonancia con lo anterior, Zuo 
y Ai (2011) plantearon que el crecimiento económico 
sostenible solo puede lograrse cuando la tasa de con-
tribución relativa de la inversión en protección del 
medioambiente a la calidad ambiental, es mayor que 
la tasa de contribución relativa de la aportación com-
binada de energía y medioambiente a la producción. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6504228558&amp;eid=2-s2.0-85032334755
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57039005100&amp;eid=2-s2.0-85032334755
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901105000560
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Las reformas de sostenibilidad ambiental se conside-
ran como un factor altamente exitoso para los países 
que se dedicaron a la inversión verde en transporte, 
actividades financieras, demanda de energía y facto-
res de crecimiento; esta desafiante tarea se monetiza 
mediante políticas ambientales justas que se inte-
gran con los planes de acción de los países (Nassani, 
Aldakhil, Qazi Abro & Zaman, 2017) puesto que las 
políticas industriales verdes promueven industrias 
que producen tecnologías ecológicas y alientan a las 
industrias tradicionales a producir bienes y servicios 
de maneras más ecológicas. Sin embargo, las políticas 
que fomentan las energías renovables, pierden efecti-
vidad mientras que los gobiernos subsidian simultá-
neamente los combustibles fósiles (Harrison, Martin 
y Nataraj, 2017), ya que una alta valoración de la sos-
tenibilidad institucional y económica aumenta la 
disposición a explotar la innovación ecológica como 
lo mostraron Saunila, Ukko y Rantala (2018) para las 
empresas de Finlandia.

He, Pan y Yan (2012) plantearon que China presenta 
problemas cada vez más prominentes de recursos 
y medioambiente en el proceso de desarrollo 
económico, puesto que estos no son solo variables 
endógenas, sino también limitaciones rígidas en 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56070784000&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194065411&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36544506000&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7401691878&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55757347700&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36450752600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=37013922700&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56469104200&zone=
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el desarrollo económico; por lo tanto, cuando se 
evalúa el desempeño económico por la productividad 
total de los factores, es necesario considerar los 
recursos y factores ambientales, así como los factores 
tradicionales: el capital y el trabajo. Abdouli y 
Hammami (2017), quienes examinaron el impacto de 
los flujos de inversión extranjera directa, la calidad 
ambiental y el stock de capital en el crecimiento 
económico en 17 países de Oriente Medio y los países 
del norte de África en el marco del panel durante el 
periodo 1990-2012 encontraron que la degradación 
ambiental disminuye el crecimiento económico casi 
para todos los países. Por lo tanto, la contaminación 
puede disminuir directamente el producto al reducir 
la productividad del capital y mano de obra creados 
por el hombre. Es una externalidad negativa, puesto 
que los problemas de salud causan la disminución de la 
productividad del trabajo debido a la contaminación. 

ESTADO DEL ARTE

Entre los estudios más recientes realizados para las 
emisiones de CO2 se destacan:

Bildirici (2018) realizó la cointegración y la relación 
causal entre las emisiones de CO2, el crecimiento eco-
nómico, la militarización y el biocombustible para 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biofuel
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Estados Unidos en el periodo comprendido entre 1984 
y 2015. El retraso distribuido autorregresivo y tres es-
timadores suplementarios de largo plazo: el OLS diná-
mico, la regresión de cointegración canónica y el OLS 
completamente modificado se empleó para revelar 
los impactos a largo plazo del crecimiento económico, 
la militarización y el consumo de biocombustibles en 
las emisiones de CO2. Y aplicó las pruebas MWALD y 
Rao F de Toda y Yamamoto para averiguar la dirección 
de la causalidad. Concluyó que existe una causalidad 
bidireccional entre el consumo de biocombustibles y 
el crecimiento económico, entre la militarización y el 
consumo de biocombustibles, y las emisiones de CO2 
y entre el consumo de biocombustibles y las emisio-
nes de CO2. 

Xu, Li y Huang (2017), tomando la estructura de datos 
financieros de China y la Unión Europea y los datos 
de emisiones de CO2, mostraron que las emisiones 
de CO2 y la estructura financiera tienen cierta corre-
lación negativa, por lo que espera, y es optimista al 
respecto, que el gobierno emita servicios de políticas 
relacionadas a través de una estructura financiera que 
sean conducentes a reducir más las emisiones de CO2, 
teniendo en cuenta que muchos estudios muestran 
que el desarrollo financiero desempeña un papel en la 
promoción de la estructura industrial y el crecimiento 
económico de un país.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217325638
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217325638
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Mikayilov, Galeotti y Hasanov (2018) estudiaron 
la relación entre el crecimiento económico y las 
emisiones de CO2 en Azerbaiyán. Realizaron un 
análisis de cointegración durante el periodo 1992-
2013. Emplearon los métodos de Johansen, ARDLBT, 
DOLS, FMOLS y CCR para explorar la cointegración y 
estimar los coeficientes de largo plazo y mostraron que 
el crecimiento económico tiene un impacto positivo y 
estadísticamente significativo en las emisiones en el 
largo plazo. Además, cualquier desequilibrio a corto 
plazo puede ajustarse hacia la trayectoria de equilibrio 
a largo plazo en menos de un año.

Chakamera y Alagidede (2018) estudiaron el África 
subsahariana, tomando en cuenta que la mayor pro-
porción de su población no tiene acceso a la electri-
cidad, especialmente en las comunidades rurales. 
Examinaron los efectos del crecimiento económico 
del consumo de electricidad (stock) y las pérdidas de 
transmisión y distribución de electricidad (calidad), 
por medio de mínimos cuadrados en dos etapas y 
encontraron que el consumo de electricidad tiene 
un impacto positivo en el crecimiento económico, 
mientras que el distribución de electricidad ejerce 
una presión negativa sobre el crecimiento. Además, el 
deterioro de la calidad eléctrica reduce el crecimien-
to económico. Los altos niveles de emisiones de CO2 
relacionadas con la electricidad reducen las contribu-
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ciones de crecimiento del consumo de electricidad y 
exacerban el impacto negativo sobre el crecimiento de 
la calidad de la electricidad. 

Cai, Yan Sam y Chang (2018) investigaron el nexo entre 
el consumo de energía limpia, el crecimiento econó-
mico y las emisiones de CO2, para lo cual emplearon 
una nueva prueba de límites ARDL de arranque con 
rupturas estructurales para estudiar la cointegración 
y la causalidad en los países del G7, y no encontraron 
cointegración entre el PIB real per cápita, el consumo 
de energía limpia y las emisiones de CO2, en Canadá, 
Francia, Italia, los Estados Unidos y el Reino Unido. En 
Alemania el PIB real per cápita y las emisiones de CO2 
sirven como variables dependientes; en Japón cuando 
la emisión de CO2 es la variable dependiente, existe 
cointegración. Además, el consumo de energía limpia 
causa el PIB real per cápita de Canadá, Alemania y 
los Estados Unidos, y las emisiones de CO2 causan el 
consumo de energía limpia para Alemania. 

Chen, Wang, Cui, Huang & Song (2018) utilizaron 
el método de descomposición del índice de divisia 
media logarítmica para explorar los impactos de la 
intensidad de emisión de CO2 de la energía fósil, la 
estructura del consumo de energía, e intensidad, el 
Producto Interno Bruto per cápita, la distribución 
de la población y el tamaño de la población sobre las 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/energy-consumption
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emisiones de CO2 en la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económico, entre 2001 a 2015. 
Los resultados que obtuvieron indicaron que la inten-
sidad energética y el PIB per cápita son los principales 
factores que afectan las emisiones de CO2. La intensi-
dad energética presentó una relación negativa con las 
emisiones de CO2 , mientras que el PIB per cápita, una 
relación positiva.

Hsi Wu, Shan Chen, Shang & Tang Wu (2018) propu-
sieron modelos ambientales basados ​en la DEA para 
medir la eficiencia del uso de la energía, la eficiencia 
de las emisiones de CO2 y la eficiencia ambiental y 
económica para las economías de la Cooperación Eco-
nómica de Asia y el Pacífico, en el periodo 2006-2010; 
concluyeron que la población y el consumo total de 
energía primaria son las dos entradas, mientras que 
el PIB y las emisiones de CO2 representan las salidas 
deseables e indeseables, respectivamente. Además, 
mostraron que Australia, Brunei, Hong Kong y Sin-
gapur fueron identificados como países eficientes 
durante cinco años consecutivos (2006 a 2010), en 
términos de eficiencia de uso de energía. En cuanto a 
la eficiencia de las emisiones CO2, Brunei, Hong Kong 
y Singapur se identificaron como países eficientes 
durante el mismo periodo.

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/energy-use
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/energy-use
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/primary-energy-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/primary-energy-consumption
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Andersson, Opper y Khalid (2018) estudiaron si las 
empresas privadas son más eficientes en las emisio-
nes de dióxido de carbono que las empresas estatales 
en China. Utilizaron un modelo de datos de panel ma-
croeconómico, con datos provinciales de 1992 a 2010, 
y confirmaron que las empresas privadas emiten 
menos CO2 que las empresas estatales. Por lo tanto, 
la privatización en curso, introducida para aumen-
tar la eficiencia económica de las empresas estatales, 
también mitigará el crecimiento de las emisiones. 

MODELO

Datos

Los datos con los cuales se construyó el modelo, fueron 
obtenidos de las estadísticas del Banco Mundial. El 
análisis se realizó para los países latinoamericanos1, 
entre 2009 a 2014; no se tomaron datos más recientes, 
porque no se encontraban disponibles. 

Variables 

Se realizó un ejercicio econométrico para analizar los 
determinantes de las emisiones de CO2 (toneladas 
métricas per cápita). 

1	 Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, 
Ecuador, El Salvador, Granada, Guatemala, Haití, Honduras, 
Jamaica, México, Nicaragua, Paraguay, Panamá, Perú, Puerto 
Rico, República Dominicana, Surinam, Uruguay y Venezuela



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA108

La técnica econométrica usada fue mínimos cuadra-
dos ordinarios; los individuos estudiados fueron los 
países latinoamericanos.

Las variables explicativas fueron:

	– ahorroajus~r: Ahorro ajustado agotamiento neto 
de recursos forestales ( % del INB)

	– PIBpercápi~e: PIB per cápita (UMN a precios cons-
tantes). Existe la asimetría entre los países de-
sarrollados y en vías de desarrollo, los primeros 
presentan una considerable conciencia ambien-
tal, mientras que los países emergentes, prestan 
menos atención a la preservación del medioam-
biente (Biancard y Villani, 2018). 

	– rentastota~a : Rentas totales de los recursos natu-
rales (% del PIB)

	– industriav~b: Industria, valor agregado ( % del PIB) 

	– rentasmine~b: Rentas mineras ( % del PIB)

	– Inversióne~d: Inversión extranjera directa, 
entrada neta de capital (% del PIB)

	– Usodeenerg~t: Uso de energía (kg de equivalente de 
petróleo per cápita) 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35344681600&amp;eid=2-s2.0-85021804729
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35836791500&amp;eid=2-s2.0-85021804729
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Las estadísticas descriptivas son las siguientes:

Variable | Obs Mean Std. Dev. Min Max

-------------+-----------------------------------------

Emisionesd~p | 112 2.593405 1.62103 .2126942 6.649233

ahorroajus~r | 111 .438858 .6221988 0 2.809196

PIBpercápi~e | 119 1545825 2952158 1327.051 1.08e+07

rentastota~a | 119 6.177856 7.061302 0 35.3628

industriav~b | 119 32.33848 9.083552 20.17244 55.93151

-------------+-----------------------------------------

rentasmine~b | 119 2.770268 5.735748 0 25.95561

Inversióne~d | 105 3.352581 3.067436 -6.549732 
11.78967

Usodeenerg~t | 111 1095.992 550.7978 379.6718 2493.466

Estimación 

El modelo se especifica como sigue:

Emisionesd~p i=β0+ β1 ahorroajus~r + β2 PIBpercápi~e 
+ β3 rentastota~a + β4 industriav~b + β5 rentasmine~b 
+ β6 Inversióne~d+ β7 Usodeenerg~t +Ԑjt.

i es el país, Emisionesd~p corresponde a las emisiones 
de CO2 (toneladas métricas per cápita). Es una pertur-
bación aleatoria que se supone.
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El modelo estimado fue el siguiente:

Para realizar la validación del modelo se realizaron 
las pruebas pertinentes para los supuestos de MCO; 
los resultados se indican a continuación. 

Al realizar el test de Ramsey se puede concluir que no 
se habría producido omisión de variables relevantes, 
puesto que no se puede rechazar la hipótesis nula.

Ramsey RESET test using powers of  the fitted values 
of  Emisiones de CO2 toneladas métricas p2

Ho: model has no omitted variables

F(3, 93) = 1.13

2	 Salida del software
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Prob > F = 0.3966

El test de Breusch-Pagan muestra que la varianza 
de las perturbaciones aleatorias, condicional a los 
valores de los regresores, son constantes puesto que 
no se puede rechazar la hipótesis nula de homocedas-
ticidad, como se observa a continuación:

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for 
heteroskedasticity 

Ho: Constant variance

Variables: fitted values of  Emisiones de CO2 tonela-
das métricas p3

chi2(1) = 0.10

Prob > chi2 = 0.7563

Para probar normalidad de los errores se realizaron 
los tests de normalidad de curtosis y apuntamiento 
y de Shapiro–Wilk, y se concluyó que en ninguna se 
podía rechazar la hipótesis nula de normalidad a un 
nivel de significancia del 5 %.

Skewness/Kurtosis tests for Normality4

3	 Salida del software
4	 ibid
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 ------ joint ------

Variable |Obs Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2(2) 
Prob>chi2

-------------+-----------------------------------------

residual | 104 0.4533 0.3835 1.35 0.5089

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable | Obs W V z Prob>z

-------------+-----------------------------------------

residual | 104 0.99102 0.766 -0.592 0.72323

Por último para probar que no existía multicolinea-
lidad en las variables independientes se calculó el 
factor de inflación varianza (VIF) y se concluye que no 
existe multicolinealidad ya que es menor a 3.



Carolina González, Carolina Henao, Jhensus Elías Carvajal

Determinantes de las emisiones de CO2 en los países latinoamericanos

113

Variable | VIF 1/VIF 
-------------+----------------------
rentastota~a | 4.95 0.201966
rentasmine~b | 3.91 0.255950
Inversióne~d | 1.59 0.629522
ahorroajus~r | 1.45 0.690195
industriav~b | 1.42 0.702023
Usodeenerg~t | 1.36 0.733496
PIBpercápi~e | 1.21 0.824645
-------------+----------------------
Mean VIF | 2.27

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Puesto que el modelo no viola ninguno de los supues-
tos de MCO, no es necesario realizar ninguna trans-
formación. El coeficiente de determinación es de 98 
%. Todas las variables resultaron significativas en el 
modelo a un nivel de significancia del 5 % y 1 %. 

El agotamiento neto de recursos forestales (% del INB), 
presenta una relación negativa con las emisiones de 
CO2, por lo tanto, no existe evidencia empírica de que el 
agotamiento de los recursos forestales genere aumentos 
en las emisiones de CO2.

El PIB per cápita presenta una relación negativa con 
las emisiones de CO2 , lo que implica que a medida de 
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que el país sea más desarrollado, presta más atención 
a la preservación del medioambiente, lo que corrobo-
ra lo encontrado por Biancard y Villani (2018). 

Las rentas totales de los recursos naturales (% del PIB), 
presentan una relación positiva con las emisiones de 
CO2 per cápita, lo que sugiere que en la medida en 
que las economías dependan más de la extracción de 
los recursos naturales, generan más contaminación, 
como es el caso de varios países latinoamericanos.

El valor agregado industrial (% del PIB) presenta una 
relación negativa con las emisiones de dióxido de 
carbono, lo que muestra que un país con industria 
más tecnificada es menos contaminado debido a que 
una industria de alta tecnología genera un costo am-
biental menor, como lo plantearon Biancard y Villani 
(2018). 

Las rentas mineras (% del PIB) muestran una rela-
ción negativa con las emisiones de CO2, lo que sugiere 
que no existe evidencia empírica para los países la-
tinoamericanos que las economías que dependen 
de la actividad minera muestren mayores niveles de 
contaminación.

La inversión extranjera directa, entrada neta de 
capital (% del PIB), tiene una relación negativa con 
las emisiones de CO2, por lo tanto se puede afirmar 
que las actividades en las que se focaliza la inversión 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35344681600&amp;eid=2-s2.0-85021804729
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35836791500&amp;eid=2-s2.0-85021804729
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35344681600&amp;eid=2-s2.0-85021804729
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35836791500&amp;eid=2-s2.0-85021804729
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extranjera directa en los países latinoamericanos, 
no genera aumentos en el nivel de contaminación, 
puesto que la inversión extranjera directa se concen-
tra en Latinoamérica, en el sector minero, y como se 
observó anteriormente, estas actividades no generan 
aumentos en la contaminación.

Un aumento en el uso de energía (kg de equivalente de 
petróleo per cápita), genera a la vez, un aumento en 
las emisiones de CO2, es decir, el mayor consumo de 
energía genera niveles más altos de contaminación.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el sistema de propiedad intelectual 
ha cobrado una enorme relevancia debido a la presen-
cia de una serie de cambios y trasformaciones siste-
máticas que se han establecido en el mundo, dentro de 
los cuales se destacan (i) el aumento significativo en la 
creación de activos inmateriales (Rangel, 2012), y (ii) la 
innovación como una de las principales herramientas 
que tienen las empresas para mejorar su competitivi-
dad (Roper y Love, 2002; Rahko, 2016). Por otro lado, 
también existen una serie de elementos asociados a 
los rasgos característicos de la economía actual que 
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han incrementado la atención en torno a la propiedad 
intelectual, como el desarrollo de la globalización, 
que no solo les permite a las empresas ingresar y com-
petir en nuevos mercados, sino que también les exige 
contar con mayores garantías para proteger sus ideas, 
creaciones e innovaciones, en medio de un entorno 
comercial dinámico y competitivo (Jover, 1999). 

De acuerdo con la definición planteada por la Organi-
zación Mundial de la Propiedad Intelectual (2017): “La 
propiedad intelectual se relaciona con las creaciones 
de la mente: invenciones, obras literarias y artísticas, 
así como símbolos, nombres e imágenes utilizados en 
el comercio” (p.12). En particular, el tema de la inno-
vación se ha configurado como el principal elemento 
que ha impulsado el desarrollo de reformas en las po-
líticas nacionales de propiedad intelectual. 

Por su parte, el concepto de innovación ligado a la 
competitividad y a las nuevas tendencias desde las 
cuales es posible comprender el desarrollo social y 
económico, se considera desde una perspectiva ho-
lística e integral, en la que influyen factores como el 
emprendimiento, la industria y todos los elementos 
desde los cuales se puede entender la competitividad 
desde el ámbito del sector (consumidores, calidad 
de los productos y servicios, los competidores y los 
proveedores). 
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En vista de todo lo anterior, en la presente investi-
gación, se pretende establecer cómo se relacionó la 
protección de propiedad intelectual para signos dis-
tintivos en el caso colombiano, con el nivel socioeco-
nómico, el sistema financiero, la competitividad y la 
población a nivel departamental en 2017.

Para ello, se emplea una metodología cuantitativa, de 
diseño no experimental, transeccional y con alcance 
correlacional, explicativo y predictivo. El modelo 
cuantitativo empleado corresponde a la aplicación 
de mínimos cuadrados ordinarios geográficos. El do-
cumento se encuentra dividido en cinco partes. En la 
primera se presenta el estado del arte, en la segunda la 
metodología, seguida de los resultados, la discusión y 
las conclusiones. 

ESTADO DEL ARTE 

A pesar de que el concepto de propiedad intelectual es 
exclusivo del siglo XX, la concepción de propiedad de 
las ideas se remonta a la época de la Ilustración (Furió, 
2011). La comprensión de que el conocimiento no era 
un regalo divino, sino que hacía parte de una produc-
ción intelectual que requería el estudio riguroso de las 
ideas previamente concebidas por otros, fue la base 
ontológica para comprender el vínculo entre las ideas 
y la propiedad, que posteriormente daría origen al 
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compendio normativo legal que actualmente regula 
la propiedad intelectual. 

En el contexto actual, caracterizado por una necesi-
dad cada vez más fuerte de generar nuevas estrate-
gias para favorecer la competitividad y el desarrollo 
económico, la innovación es la principal herramienta 
para abrir nuevas posibilidades de comercialización a 
los países (Abud, Bronwyn y Helmers, 2012). En par-
ticular, la innovación está conectada con un conjun-
to de procesos, mecanismos y estructuras que, si no 
se utilizan de la manera adecuada, y si no se aplican 
las medidas de control que garanticen su seguridad, 
pueden limitar significativamente las posibilidades 
de crecimiento, al ejercer una manipulación incorrec-
ta e inadecuada de la información (Ramos, Acedo y 
Gonzales, 2011; Rahko, 2016). 

En este sentido, se puede decir que el desarrollo de las 
costumbres sociales ha sido alterado por el uso cada 
vez más frecuente y necesario de nuevas tecnologías 
y técnicas que promuevan mejores posibilidades de 
innovación, en medio de un marco que ha ocasionado 
un análisis de tipo jurídico-legal. La transformación 
de la sociedad global hacia una sociedad transcultural 
y multipolar ha causado dos tipos de sociedades: (a) 
una basada en la información y (b) la otra en el cono-
cimiento. Por tanto, se hizo necesario crear mecanis-
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mos de regulación que estuvieran en la capacidad de 
proteger tanto las creaciones como el ingenio de los 
autores, lo que dio origen a dos tipos de derecho, el 
derecho a la información y el derecho de autor (Van-
derliner, 2011). 

En este contexto, explican Caviedes y Fuentes (2011), 
se ha despertado la necesidad de fijar y estipular 
medidas y normas que regulen el uso, el acceso y la di-
fusión de los productos de innovación, ya que deben 
contar con un conjunto de sistemas de seguridad y de 
políticas que garanticen la protección del autor, me-
diante mecanismos de propiedad intelectual.

Los derechos de propiedad intelectual se definen 
como un conjunto de instrumentos legales, cuya fi-
nalidad es la de establecer medidas y previsiones 
que garanticen la protección de aquellos productos o 
ideas generadas a través de la creatividad y el intelec-
to humano (Abud, Bronwyn y Helmers, 2012). Dentro 
de los elementos que se integran a los mecanismos de 
protección de los derechos de propiedad intelectual se 
encuentran las obras literarias, las innovaciones y las 
obras artísticas. En este sentido, el principal propósi-
to es el de garantizar el uso exclusivo de los derechos 
de las obras o innovación, con el fin de que el autor o 
creador pueda obtener todos los beneficios derivados. 



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA124

Siguiendo a Acea (2016), los nuevos acuerdos de in-
tegración y cooperación económica en el mundo han 
germinado la necesidad de promover y fortalecer la 
legislación sobre los derechos de propiedad intelec-
tual, sobre todo en países que se han establecido como 
potencias económicas, en los cuales la producción de 
bienes y el desarrollo social y económico, dependen en 
gran medida del desarrollo científico, la investigación 
y la innovación como motores que promueven nuevas 
oportunidades de competitividad. 

En este punto, es importante tener en cuenta la cla-
sificación que existe sobre el concepto de propiedad 
intelectual: como rama del derecho esta integra a la 
propiedad industrial, el derecho de autor y derechos 
conexos. 

La primera otorga protección tanto a las creaciones téc-

nicas, biotecnológicas, agrícolas, así como a aquellas 

relativas a la identificación y protección en el mercado 

del empresario, sus bienes y servicios; por su parte, el 

derecho de autor y derechos conexos confiere protec-

ción a las creaciones derivadas del espíritu, interpreta-

ciones, ejecuciones, emisiones de radiodifusión. (Acea, 

2016, p.518)
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No obstante, se debe también considerar que existen 
creaciones que se pueden encontrar en ambas áreas de 
la propiedad intelectual, o cuya ubicación resulta ser 
cuestionable. En este caso, depende de las leyes y ju-
risprudencia de cada país analizar cuáles son las con-
diciones de protección asociadas a la propiedad inte-
lectual que deben existir para cada tipo de creación. 

De acuerdo con el análisis que se ha planteado, se 
puede establecer que el conocimiento, elemento que 
diferencia en gran medida a los países desarrollados 
de los que no lo son, adquiere cada vez más impor-
tancia en la medida en que este se pone al servicio 
del desarrollo. Según el informe del Banco Mundial 
(2017), el acceso que tienen los pobladores de un país 
al conocimiento es el factor decisivo para mejorar 
la calidad de vida, y no el aumento del ingreso per 
cápita, como usualmente se piensa. Esto significa 
que el conocimiento es actualmente una herramienta 
fundamental para promover el desarrollo asociado a 
la creación de nuevos artículos, servicios y productos. 
En este sentido, se ha resaltado y ubicado en primer 
plano el debate sobre los mecanismos que deben ase-
gurar la protección de la propiedad intelectual, en-
tendida como un elemento que promueve también la 
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capacidad de investigación, la transferencia tecnoló-
gica entre países y el desarrollo económico. 

En palabras de Antonelli y Fassio (2016), es notable 
que en los países con economías más avanzadas se 
han generado importantes logros en lo que tiene que 
ver con un marco regulatorio que defiende y valora 
la propiedad física e intelectual; sin embargo, para 
países con economías emergentes, es aún todo un reto 
la necesidad de mejorar dichos marcos regulatorios, 
y promover nuevos acuerdos comerciales que ayuden 
a establecer normas más sólidas frente a los temas de 
propiedad intelectual. 

De esta forma, la propiedad intelectual se establece 
como un mecanismo regulador, garante del orden, 
en medio de una situación compleja en la cual in-
tervienen distintos tipos de variables vitales para el 
crecimiento y desarrollo económico y social de las 
naciones. Como lo explican autores como Lelarge 
(2012) y Contreras (2017), sin unas buenas medidas 
de protección sobre la innovación, y sin la aplica-
ción de normatividad que establezca claramente 
los derechos de autor, los productos e ideas pueden 
convertirse en sistemas vulnerables que pueden 
ser manipulados por usuarios no autorizados, con 
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fines distintos para los cuales fueron en un principio 
desarrolladas. 

Asimismo, según el planteamiento de Benavides, 
Óscar y Forero (2002), en la protección que se otorga 
por medio de la propiedad intelectual, siempre se 
debe partir del principio de que aquello que se debe 
proteger es la persona, en este caso, el fabricante o 
productor de innovación; lo que igualmente tiene 
impacto sobre los usuarios que acceden y pueden usar 
el producto. 

En este sentido, la protección mediante la propiedad 
intelectual se desarrolla en medio de la confronta-
ción de dos realidades particulares. En primer lugar, 
el principio según el cual, debido a las característi-
cas del contexto actual, es necesaria la producción 
constante de nuevas ideas que impacten favorable-
mente el mercado como condición necesaria para el 
desarrollo social y económico. En segundo lugar, la 
necesidad de que tanto las personas como las organi-
zaciones que generan productos de innovación sean 
protegidas, pues deben tener la garantía de ejercer 
control, y decidir cuándo, dónde y cómo pueden ser 
utilizados o comercializados. Tal y como lo asegura 
Furió (2011): 
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sin derechos de autor, sin el reconocimiento de la pro-

piedad intelectual, y al margen de consideraciones 

morales y legales, no hay estímulo para la innovación, 

para la producción y el desarrollo de ideas y contenidos 

culturales, para el progreso científico y técnico. (p.4)

Es importante examinar, por lo tanto, qué ocurre 
en los casos en los cuales no se tienen en cuenta 
medidas y mecanismos que cobijen el derecho de 
protección intelectual. Por ejemplo, como lo explica 
Vercellone (2004), el hecho de no proporcionar la 
protección adecuada a las patentes crea desconfian-
za entre los innovadores, y limitaciones considera-
bles en la investigación, lo cual, a su vez, reduce las 
posibilidades de desarrollo. Por otro lado, afirma 
Alliance (2014), las debilidades en los mecanismos 
de protección de la propiedad intelectual derivan 
en una reducción progresiva de las dinámicas de 
transferencia tecnológica entre los países, lo cual 
reduce las posibilidades de internacionalización y 
crecimiento. 

Ahora bien, estudios que se hayan realizado sobre pro-
piedad industrial en Colombia a nivel departamental, 
son escasos, pero sobresale el de Lis-Gutiérrez et al. 
(2018), quienes aplican un modelo de aglomeración 
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espacial para analizar los patrones de solicitudes de 
patentes en Colombia entre 2000 y 2016. 

De acuerdo con las consideraciones anteriores, la falta 
de promoción de buenos principios y prácticas que 
garanticen el reconocimiento y valoren la propiedad 
intelectual, tienen efectos negativos sobre el desarro-
llo de innovación, la transferencia de conocimiento, 
y por supuesto el intercambio tecnológico, porque en 
muchos casos retrasan e impiden que el conocimiento 
sea aprovechado para lograr el desarrollo social y el 
crecimiento económico de los países.

METODOLOGÍA

Para la investigación se realizó un análisis de un con-
junto de variables ancladas a relaciones de tipo espa-
cial que pudieron ser detectadas gracias al estableci-
miento de coeficientes de regresión que varían en el 
espacio. Lo anterior permitió construir modelos en 
los que se incorporan elementos asociados a la hete-
rogeneidad y a la dependencia espacial que comple-
mentan los modelos propuestos por la econometría 
tradicional, en tanto arrojan coeficientes pondera-
dos que permiten establecer de forma más precisa 
la relación entre las variables que se describen en la 
Tabla 1. 
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Tabla 1 
Variables consideradas

Tipo de 
variable Variable Descripción Fuente

Dependien-
te

Marcas de 
productos 
y servicios 
registradas

Solicitudes de marcas 
de productos y servi-
cios presentadas por 
residentes, por departa-
mento 2017

Base de datos 
SIPI

Indepen-
diente

Número de 
cuentas CAE 
activas

Número cuentas de 
ahorro electrónicas 
activas de hasta 5 SMLV 
a nivel departamental

Banca de las 
oportunidades

Indepen-
diente

Número 
cuentas de 
ahorro tra-
dicionales 
activas

Número las cuentas de 
ahorro tradicionales 
activas de hasta 5 SMLV 
nivel departamental 

Banca de las 
oportunidades

Indepen-
diente

Número de 
corresponsales 
bancarios

Conteo del número de 
corresponsales banca-
rios por departamento

Banca de las 
oportunidades

Indepen-
diente

Población 
pobre por IPM

Población pobre según 
el modelo IPM por 
departamento

DNP-SPSCV 
con datos del 
Censo 2005

Indepen-
diente

Proyección 
población 2017

Proyección estimada 
de la población por 
departamentos 

DANE censo 
2005

Indepen-
diente

Total de perso-
nas en NBI

Conteo de la pobla-
ción total con NBI por 
departamento

DANE censo 
2005

Indepen-
diente

Índice depar-
tamental de 
competitividad 

Índice desarrollado por 
el CPC que evalúa la
competitividad 
territorial

Consejo 
Privado de 
Competitivi-
dad (CPC) 

Indepen-
diente

Patentes de 
invención 
presentadas

Solicitudes de patentes 
de invención presenta-
das por residentes, por 
departamento 2017

Base de datos 
SIPI

Fuente: Elaboración propia a partir de bases de datos SIC (2018), Banca de 
oportunidades (2018), Consejo privado de competitividad (2017) y DANE (2005, 

2012, 2015, 2018ª, 2018b, 2018c)
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Una vez expuestas las variables a explorar a través del 
modelo econométrico y estadístico de regresión, se 
procede a ejecutar la información obtenida a través 
del software Geoda (Anselin, Syabri y Kho, 2006; MIT, 
2013). 

A continuación, la estructura del modelo se presenta 
de la siguiente manera:

En primera medida el Yi es el segmento de valores 
de la variable dependiente, βj es el conjunto de coe-
ficientes de la regresión, teniendo ui, vi que expresan 
la ubicación de las unidades espaciales consideradas, 
es el agregado de variables independientes, y es el 
término de error que se distribuye con media 0 y va-
rianza σ2. Para este modelo, la variable dependiente 
se planteó como el número de marcas registradas en 
Colombia por departamento de origen en el año 2017. 

RESULTADOS 

Para el análisis de resultados, se hizo uso de la car-
tografía de las diferentes variables que fueron signi-
ficativas en el modelo; cabe resaltar que, respecto a 
la variable dependiente marcas registradas en 2017, 
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se pudo observar que el centro del país (Bogotá D.C, 
Cundinamarca, Tolima, Risaralda y Valle) y algunos 
departamentos un poco más al norte del país (Antio-
quia, Atlántico y Santander) ostentan los primeros 
lugares en cuanto al número de marcas registradas 
ante la SIC. Así mismo, se puede vislumbrar que 
algunos departamentos al sur del país (Putumayo, 
Vaupés, Guainía y Vichada) presentan márgenes 
casi nulos en cuanto a registro de marcas dejando 
entrever la desproporción en cuanto a aportes a la 
propiedad intelectual (Figura 1).

Figura 1 

Marcas registradas por departamento (2017)

Fuente: Elaboración propia usando GeoDa a partir de los datos del Consejo 
Privado de Competitividad (2017).
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En cuanto al número de cuentas de ahorro tradiciona-
les hasta cinco (5) salarios mínimos (SMLV), se pudo 
observar que el mayor flujo de cuentas tradicionales se 
encuentra concentrado en el centro y norte del país, el 
departamento con mayor número de cuentas tradicio-
nales es Atlántico. Cabe resaltar que en este aspecto los 
departamentos del sur del país no se encuentran tan 
rezagados como lo han estado en otros aspectos del 
modelo, estos departamentos presentan entre 10.000 
y 20.000 cuentas tradicionales. Simultáneamente, se 
debe mencionar que esta variable dentro del modelo 
tuvo un efecto negativo dentro de la ecuación respecto 
a la variable dependiente (Figura 2).

Figura 2 
Cuentas de ahorro tradicionales hasta 5 SMLV por departamento (2017)
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En relación con la densidad demográfica y según infor-
mación del DANE, los departamentos que concentran 
mayor población son Bogotá D.C, Cundinamarca, Valle 
y Antioquia, estos departamentos aglomeran cerca del  
45 % del total de la población en Colombia. Mientras 
tanto, se puede entrever que los departamentos del norte 
presentan una densidad demográfica muy baja respecto 
a sus grandes extensiones de territorio (Figura 3).

Figura 3 
Población por departamentos (2017)

Fuente: Elaboración propia usando Philcarto a partir de los datos del DANE 
(2018)
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Otra de las variables que fueron analizadas dentro 
del modelo, fue el índice departamental de competi-
tividad (IDC), siguiendo la Figura 4 se puede expre-
sar que en este ranking el orden jerárquico cambia 
de manera notable. Cabe resaltar que esta variable 
fue relacionada negativamente con el número de 
marcas registradas a través de la regresión ponderada 
geográficamente.

Figura 4 
Índice departamental de competitividad IDC (2017)

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del  
Consejo Privado de Competitividad (2017)



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA136

Haciendo uso de la cartografía se puede evidenciar 
que similarmente a las demás variables analizadas, el 
índice de competitividad es superior en los departa-
mentos del centro y norte del país. Cabe resaltar que 
este indicador evalúa diez aspectos condensados en 
tres pilares, estos son: (i) condiciones básicas, (ii) efi-
ciencia y (iii) sofisticación e innovación (Figura 5).

Figura 5 
IDC por departamentos (2017)

Fuente: Elaboración propia usando GeoDa a partir de los datos del 
Consejo Privado de Competitividad (2017).
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Ahora bien, en tanto a los corresponsales bancarios 
presentes en cada departamento según tipo de entidad 
Bancos, Bogotá D.C, Antioquia y Valle sostienen alre-
dedor del 56 % del total en el país. De igual manera, se 
debe destacar que la gran mayoría de departamentos 
del país presentan en promedio 1.000 corresponsales 
bancarios (Figura 6).

Figura 6 
Corresponsales bancarios tipo de entidad bancos 

por departamento (2017)

Fuente: Elaboración propia usando Philcarto a partir de los datos 
de la Banca de oportunidades (2018).
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Por lo que se refiere a las patentes de invención, estas 
tienen una correlación positiva con las marcas regis-
tradas. Esto dentro del marco de propiedad intelec-
tual permite inferir que a mayor número de marcas 
registradas mayor será el número de patentes acep-
tadas. Bogotá D.C, Antioquia y Cundinamarca son los 
lugares donde más se han registrado y aceptado pa-
tentes de invención (Figura 7).

Figura 7 
Patentes de invención por departamentos (2017)

Fuente: Elaboración propia usando Philcarto a partir de los datos de la SIC 
(2018).
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Finalmente, una de las variables correlacionales, 
fueron los registros de obras literarias y musicales, 
enmarcando la importancia de los derechos de autor 
bajo el sello de la propiedad intelectual; en esta figura 
se puede comprobar la misma tendencia centro-norte 
presente en las demás variables de análisis mencio-
nadas anteriormente, estos departamentos tienden 
a concentrar el registro de estas variables, además se 
debe preponderar la superioridad del registro de obras 
literarias en el país sobre las obras musicales (Figura 8).

Figura 8 
Obras literarias y musicales registradas por departamentos 2017

Fuente: Elaboración propia usando Philcarto a partir de los datos de la DNDA 
(2018).
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Ahora bien, el modelo que mejor respondió a las 
variables según el Output o salida se presenta a 
continuación.

En este sentido, la hipótesis del modelo supone que 
la variación del número de marcas de productos y 
servicios registradas podría ser explicada por la va-
riación de cinco factores principalmente el número 
de cuentas tradicionales de ahorros, la población, el 
índice departamental de competitividad, el número 
de corresponsales bancarios presentes en cada depar-
tamento y el número de patentes de invención acep-
tadas. Para el caso pertinente, las cinco variables del 
modelo explican el 98,71 % del número de marcas de 
productos y servicios registradas en 2017. El modelo 
corresponde a:
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Número de marcas registradas 2017 = 549.408 
-3,58862e-005 * Número de cuentas de ahorro 
tradicionales 2017 + 0,000168004 * Población 

2017- 207.469 * IDC 2017 + 0.178573 * Número de 
corresponsales bancarios por departamento 2017 + 

20,5999 * Número de patentes 2017 + εi

El número de marcas registradas en 2017 es considera-
do como un proxy del uso del sistema de protección de 
la propiedad intelectual en el país. Esto indica que por 
cada cuenta de ahorros tradicional abierta en cada de-
partamento se disminuye en 3,58862e-005 el número 
de marcas registradas. En cuanto a la población, por 
cada persona que se incremente, el número de marcas 
ascenderá 0,000168004 proporcionalmente. Por cada 
variación puntual del índice departamental de compe-
titividad, se reducirá en 207.469 el número de marcas 
registradas, así mismo, por cada corresponsal banca-
rio que se extienda por departamento, se incrementa-
rá en 0.178573 el número de marcas registradas en el 
país. Finalmente, por cada nueva patente de invención 
aceptada, el número de marcas registradas aumentará 
20,5999. 

Por otra parte, el modelo no muestra problemas de 
multicolinealidad al tener un “multicollinearity condition 
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number” de 23,471. Conjuntamente el modelo exhibe 
una homocedasticidad al rechazar la hipótesis nula en 
las pruebas de Koenker-Bassett y Breusch-Pagan de la 
misma manera, los residuos son normales al rechazar la 
hipótesis nula en la prueba Jarque Bera.

Ahora bien, se debe señalar que en los modelos ensa-
yados no fueron explicativas las siguientes variables: 
número de Cuentas de Ahorro Electrónicas (CAE), la 
proyección de la población pobre para el año 2017, el 
índice de pobreza multidimensional y tampoco lo fue 
el índice de NBI por departamento.

Finalmente, se presenta el valor predicho y el valor re-
sidual para cada unidad espacial en el modelo.

1	 La multicolinealidad presentada puede ser considerada una sos-
pecha y presentar problemas cuando es >30, esta información se 
puede verificar en el manual Interpreting Regression Output in 
Geoda and ArcMap (MIT, 2013), también en el manual Geoda and 
spatial regression modeling del departamento de geografía de 
British Columbia (Matthews, 2006). Así mismo en el documento 
CSDE GIS Workshop Series Spatial Regression de la Universidad 
de Lisboa (Fowler, 2011).
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DISCUSIÓN

La variación del número de marcas de productos y 
servicios registradas es posible explicarlas desde la 
literatura, principalmente por las variables indepen-
dientes: indicadores de competitividad, indicado-
res financieros, los índices de pobreza, la población, 
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los derechos de autor y patentes de invención. Como 
variable dominante en la explicación de dichas re-
laciones se encuentra la competitividad en relación 
directa con la innovación como los principales facto-
res causantes y que explican el desarrollo de la pro-
piedad intelectual y el registro de marcas de produc-
tos o servicios. El motivo de este vínculo tiene que ver 
con el auge que han tenido en el mundo globalizado 
la investigación y el desarrollo como elementos fun-
damentales para lograr el progreso y, principalmente, 
que países en vía de desarrollo logren participar a la 
par que las grandes compañías dentro del comercio 
internacional (Narváez, Guerrero y Alcaraz, 2015). 

En el plano de la normativa legal internacional, ha 
sido creado el Acuerdo sobre los Derechos de pro-
piedad intelectual relacionados con el Comercio por 
medio del cual se ha buscado garantizar la equidad y la 
justicia entre los derechos de la propiedad intelectual 
y el comercio internacional. Así mismo, hay una des-
tacable lista de reglamentos que ponen en evidencia el 
interés mundial por regular la propiedad intelectual y 
estimular la creación de marcas de productos y servi-
cios debidamente registradas de manera que exista el 
espacio y las posibilidades de competir sana y equita-
tivamente. Sin embargo, Narváez et al. (2015) desta-
can que existen “distorsiones sobre comercio creadas 
por una insuficiente protección” (p.14) de parte de las 
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organizaciones que se encargan de crear la normati-
vidad internacional en relación con las marcas que 
no tienen la suficiente capacidad económica o estruc-
tural para competir de manera adecuada, principal-
mente por aspectos como los costos para cumplir con 
las disposiciones establecidas o la tecnología o la in-
versión extranjera directa.

Ahora bien, se entiende entonces que a nivel departa-
mental el Estado tiene mayor cobertura de normativi-
dad y reglamentación, con el fin de garantizar la com-
petitividad y estimular la participación de las marcas 
emergentes, en departamentos que históricamente 
han tenido mayor cabida en el desarrollo económico. 
Es por este motivo que, de acuerdo con el informe del 
IDC emitido por el Consejo Privado de Competitivi-
dad (2017), las regiones más competitivas en los facto-
res (las ubicadas hacia el norte del país): condiciones 
básicas, potenciadores de eficiencias y factores de so-
fisticación e innovación –que son la variable referen-
cia emitida por el ICG del Fondo Económico Mundial– 
presentan desafíos en lo referente a la productividad 
y la inclusión social de los territorios. Por su parte, las 
regiones que menor competitividad presentan, según 
el informe, un “balance crítico” porque no alcanzan 
ninguno de los índices internacionales establecidos; 
la falta de recursos técnicos y tecnológicos, de inver-
sión de capital extranjero y la falta de soporte estatal 
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justifican dicho balance e impiden que la innova-
ción –aunque pueda estar presente– tenga un mayor 
desarrollo. 

De esta manera, se plantea un viraje dentro de las 
políticas tradicionales de ciencia, tecnología e in-
novación en América Latina, las cuales se cimien-
tan entre competitividad y desarrollo de la inclusión 
social (Casas, Corona y Ribera, 2013). Asimismo, se 
puede apuntar que en Colombia los departamentos 
que ostentan menores índices de competitividad son 
justamente los territorios donde actualmente se con-
centran mayores esfuerzos en temas de innovación y 
desarrollo incluyente por parte del gobierno. 

La proyección de la población en 2017 tiene un efecto 
positivo en el número de marcas, tal como se eviden-
ció en los resultados. La correlación de este resultado 
y la literatura también se justifica desde los aportes 
que se han tomado de la Cepal (2008) hasta este punto, 
en la medida que la población tenga libre acceso al 
material protegido con propiedad intelectual, estos 
tendrán mayor oportunidad de mejorar la calidad 
de la educación, de innovar y de hacer de sus propios 
conocimientos materia de propiedad intelectual. En 
este sentido, la propiedad intelectual y el registro de 
marcas dependen de manera fundamental de que 
existan las condiciones que favorezcan el acceso a la 
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educación, la salud y los medicamentos entre las co-
munidades más vulnerables. 

Resulta importante hacer hincapié de que tanto el 
acceso a la información como la posibilidad de generar 
propiedad intelectual debe estar en equilibrio. Sin 
embargo, autores como Lander (2001), demuestran 
que sucede lo contrario, por lo que la desventaja y des-
equilibrio entre países desarrollados y en vía de desa-
rrollo sigue siendo significativa y ha arrojado matices 
de impacto sociocultural y político.

De acuerdo con la Introducción a la propiedad inte-
lectual desarrollada por Venero (2015), para la OMPI 
la propiedad intelectual se divide en dos ramas entre 
las que están la Propiedad industrial y el Derecho 
de autor. Las patentes de invención son un tipo de 
patente –las otras son patentes de modelo de utilidad– 
que protegen los productos o procedimientos que son 
nuevos y ofrecen una nueva manera de hacer algo, o 
son una solución novedosa para un problema; estas 
hacen parte de la primera de estas ramas. La propie-
dad intelectual le permite al creador de una patente 
beneficiarse de su obra. En este sentido, las patentes 
de invención vienen a ser una variable que considerar 
cuando se busca caracterizar la propiedad intelectual 
y su desempeño de manera localizada, tal como se 
hizo en esta investigación. 
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Respecto a la variable sobre las cuentas de ahorro 
tradicionales, se encuentra justificación en el modo 
como el sistema financiero se ha relacionado con la 
innovación. Investigaciones como las de Cornaggia, 
Mao, Tian & Wolfe (2012) evidencian que el sistema 
financiero ha aplicado formas de regulación que han 
afectado la innovación estatal. A pesar de que la in-
novación incide de manera determinante en el creci-
miento económico, las entidades bancarias no ofrecen 
mecanismos por medio de los cuales se pueda apoyar 
a pequeñas y medianas empresas para impulsar sus 
emprendimientos basados en innovación dado que 
estas no tienen suficiente sustento económico. Por el 
contrario, se ha demostrado (Liu y Jiang, 2016) que las 
conexiones bancarias basadas en la igualdad pueden 
promover la innovación de manera más fácil y efec-
tiva beneficiando el desarrollo económico de las na-
ciones; tanto las empresas privadas, grandes y, sobre 
todo, las pequeñas y medianas se pueden beneficiar, 
siendo la diversidad uno de los factores esenciales 
para el crecimiento de las naciones, si se da mayor 
importancia al papel de la propiedad intelectual para 
promover la innovación. 

Muchas de las pequeñas y grandes empresas basan 
su capital en ideas, en activos intangibles y esto no es 
tomado como un activo o como patrimonio; las enti-
dades financieras restringen cualquier posibilidad de 
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apoyo y/o financiación. Dentro del sistema financiero 
no se asumen los procesos innovadores que tienen los 
productores o emprendedores porque estos no apa-
recen dentro de su balance financiero de manera que 
no tienen una base tangible y evidente para reflejar 
su capacidad para adquirir un crédito. Este compor-
tamiento refleja, a su vez, la falta de participación o 
intervención por parte del Estado para establecer po-
líticas públicas que estimulen la inversión en proyec-
tos de emprendimiento de manera que fortalezca la 
solicitud y registro de marcas y patentes; lo que tiene 
consecuencias de carácter político, en tanto que dicho 
tipo de políticas reflejan gobiernos plenamente demo-
cráticos (Ho, Huang, Shi & Wu, 2018). Es importante 
recordar aquí la mención acerca de los análisis de la 
Superintendencia de Industria y Comercio cuando re-
ferenciaba las quejas de los inventores y emprendedo-
res colombianos ante la falta de financiación y acceso 
a créditos para registrar sus patentes, lo que ratifica la 
correlación negativa encontrada. 

Ahora bien, en relación con el número de cuentas 
de ahorro y acceso a créditos que se presentó en el 
punto anterior, se evidenció que el sistema financie-
ro influye negativamente. Caso contrario en el aná-
lisis de la variable número de corresponsales banca-
rios por departamento. Para el caso puntual de esta 
investigación se encontró una correlación positiva 
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entre el número de corresponsales bancarios y la pro-
piedad intelectual. Esto quiere decir que, aunque no 
hay apoyo por parte de las entidades financieras para 
estimular el registro de propiedad intelectual y de re-
gistrar marcas en los departamentos, existe mayor 
presencia de dichas entidades en estos departamen-
tos. El reporte de inclusión financiera de 2017 presen-
tado por la Superintendencia Financiera de Colombia 
indica que es parte de la política pública en Colom-
bia que haya un incremento de sucursales bancarias 
y presencia de entidades financieras en los departa-
mentos y los lugares más alejados de los centros del 
país de manera que se logren mejorar los indicadores 
financieros. Según este informe, en 2017 todos los de-
partamentos del país tenían presencia de correspon-
sales bancarios y oficinas de entidades bancarias; los 
cuatro departamentos con mayor número de oficinas 
y corresponsales bancarios fueron Bogotá, Antioquia, 
Valle del Cauca y Cundinamarca.

Como dato para comparar se encuentra que en la in-
formación acerca del acceso a créditos la inclusión fue 
representativa y “registró una evolución positiva, im-
pulsada por los créditos de libranza, de libre inversión 
y las tarjetas de crédito, que aportaron la mayoría del 
saldo” (SFC, 2017, p.114), pero no hay presencia signi-
ficativa de acceso a créditos para invertir en empresas. 
Por lo tanto, a pesar de la afirmación que se presen-
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ta como conclusión en el informe de la SFC sobre los 
créditos de inversión, “resulta esencial incentivar este 
tipo de créditos que lleven a la innovación y transfor-
mación productiva de los microempresarios colom-
bianos”, es evidente que en relación con la propiedad 
intelectual, debe haber una mayor integración de las 
políticas públicas y el sistema para el acceso a créditos 
diseñados por las entidades bancarias, de modo que 
estimulen una mayor participación regional. De esta 
manera, la solicitud y registro de marcas y patentes 
que se presentan en mayor medida en departamentos 
con IDC bajo, esté en concordancia con la inversión 
económica por parte de las entidades financieras.

CONCLUSIONES 

En este trabajo se buscó determinar las variables 
que podrían explicar de mejor manera los registros 
de marcas en Colombia durante el periodo 2017. En 
los resultados obtenidos se reveló que las variables 
Cuentas de ahorro tradicionales y el Índice de Com-
petitividad (IDC) afectan negativamente la propiedad 
intelectual. Los resultados obtenidos en esta investi-
gación indican que los departamentos con menor IDC 
tienden a tener una mayor propiedad intelectual o 
esta tiene mayor peso que en los departamentos con 
mayor IDC. 
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El análisis refleja que en los departamentos de Colom-
bia, principalmente los más alejados del centro, debe 
haber especial interés en estimular el desarrollo de 
propiedad intelectual en relación con las problemáti-
cas que enfrenta el mundo en materia medioambien-
tal, así como en que el estado debe encargarse de ase-
gurar el acceso a la salud y medicamentos por medio 
del establecimiento de políticas justas en propiedad 
intelectual. Son dos elementos relativos a la propie-
dad intelectual, que hablan de manera implícita sobre 
el nivel socioeconómico de los departamentos y la 
importancia de su mejoramiento para que, a la vez, el 
registro de patentes, marcas y derechos de autor sea 
beneficiado.

Ahora bien, como recomendaciones para futuras in-
vestigaciones se destaca la posibilidad de agregar 
nuevas variables de carácter socioeconómico, espe-
cialmente aquellas que estén relacionadas con las co-
munidades indígenas o campesinas en relación con 
el conflicto. Es evidente, como se presentó en la fase 
de contraste de la literatura, que los condicionantes 
sociales y las circunstancias políticas influyen signi-
ficativamente en los procesos de innovación y, por lo 
tanto, inciden de manera fundamental en la competi-
tividad y el desarrollo social y económico tanto de las 
regiones como de los países. 
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En relación con los hallazgos cualitativos y cuantita-
tivos cotejados, es importante resaltar que la efecti-
vidad del método corresponde a que está elaborado 
siguiendo de manera muy detallada la revisión de la 
literatura respecto a los conceptos trabajados. Por 
lo tanto, es fundamental que toda investigación que 
quiera implementar el método de Regresión Ponde-
rada Geográficamente siempre fundamente dicho 
uso teóricamente y que las variables estén definidas 
de manera clara, además de que tenga en cuenta que 
estas investigaciones responden a las condiciones y 
características específicas del espacio sobre el que se 
está investigando.
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Capítulo 5

Regresión ponderada 
geográficamente: una 

aplicación para el caso 
del contrabando en 

Colombia (2016)
Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carolina Henao,  

Manuel Ignacio Balaguera, Henry Zapata Patarroyo, Leonor Mojica Sánchez

INTRODUCCIÓN

El contrabando o comercio ilegal de diferentes tipos 
de bienes puede ser definido como el ingreso o trans-
porte clandestino de productos que pueden ser genui-
nos o falsificados, incumpliendo las normas y leyes 
establecidas en el país de origen o país de ingreso. 
Esto con el fin de evitar el pago del arancel e impues-
tos aplicables a los productos (Byrne, 2007; Eser, Kur-
tulmusoglu, Bicaksiz & Sumer, 2015).

El contrabando emerge como una opción de inter-
cambio de bienes de manera ilícita, del cual se iden-
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tifica inicialmente una afectación de tipo económico 
producida por el menor pago de derechos e impuestos 
a la importación o la imitación, que impacta negati-
vamente las condiciones comerciales, de empleo y de 
producción en la industria y el comercio formal legal-
mente organizado y que cumple con sus obligaciones 
de tipo tributario, aduanero terminando en graves 
afectaciones de tipo recaudatorio en materia de ingre-
sos tributarios. 

El contrabando y la falsificación son actividades clan-
destinas y dinámicas de gran relevancia que les per-
miten a las organizaciones criminales encontrar una 
enorme fuente de financiación de todas sus activida-
des al margen de la ley y que se caracterizan princi-
palmente por cambios repentinos en los principales 
actores involucrados. Adicionalmente, representan 
una amenaza financiera para casi todas las industrias 
y un peligro potencial para la salud de los consumi-
dores y para la seguridad pública, puesto que traen 
consigo problemas de violencia asociados al ajuste de 
cuentas y otros crímenes, necesarios para garantizar 
que los negocios ilícitos sigan funcionando (Byrne, 
2007, Frontier Economics, 2017a, 2017b).
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De acuerdo con el Plan Anticontrabando 2015-2018 
(DIAN, Ministerio de Hacienda y Crédito Público, 
2015):

Colombia cuenta con 71 puertos, distribuidos en los dos 
océanos por los cuales está rodeada y por donde ingresa 
el 97 % de la mercancía; tiene 19 aeropuertos de carga 
y viajeros internacionales, con el 0.5 % de la carga del 
país, en términos de peso bruto; y 13 pasos de frontera, 
los cuales se constituyen como lugares habilitados para 
el ingreso y egreso legal de mercancías. (p.28)

Sin embargo, la mayor parte de las aprehensiones son 
identificadas por sitios habilitados.

En este contexto, es valioso indagar por los determi-
nantes que permiten explicar el valor de las aprehen-
siones de mercancías de contrabando en Colombia 
en 2016. La metodología empleada para el desarrollo 
del documento es de tipo correlacional y explicativo, 
aplicando la metodología de regresión ponderada 
geográficamente. 

Para realizar lo anterior, el capítulo se encuentra es-
tructurado en cuatro secciones. En la primera, se 
realiza un benchmarking de las experiencias internacio-
nales sobre la lucha contra el contrabando, y se elabora 
un diagnóstico sobre la situación del contrabando en 
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Colombia. En la segunda se presenta la metodología. 
En la tercera se muestran los resultados de la aplica-
ción del modelo y en la última las conclusiones. 

ESTADO DEL ARTE

Este apartado se presenta un benchmarking de las expe-
riencias internacionales sobre la lucha contra el con-
trabando, y se elabora un diagnóstico sobre la situa-
ción del contrabando en Colombia. 

Experiencias internacionales sobre la lucha 
contra el contrabando

Antes de iniciar la presentación sobre las experiencias 
internacionales sobre contrabando debe aclararse 
que esta actividad se enmarca dentro de la economía, 
mercado ilegal o criminal. De acuerdo con Giraldo 
Ramírez (2014), un mercado debe analizarse a partir 
de la mercancía, el intercambio y el mecanismo de 
gestión de contratos. En este contexto, la economía 
ilegal consiste en la producción y comercialización 
de bienes que pueden ser tanto ilícitos como lícitos y 
que para el cumplimiento de los contratos se emplea 
la fuerza (Arango Osorno et al., 2014). 

Por su parte, la economía criminal es definida por 
Giraldo y Naranjo (2011) como aquella que: (i) puede 
abarcar todas las actividades económicas, (ii) se desa-
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rrolla por fuera de los marcos legales en mercados in-
formales o legales, (iii) asegura los acuerdos entre los 
agentes del mercado ilegal haciendo uso de la amenaza 
o la violencia por parte de grupos particulares. 

Precisamente, Santander (2013) afirmó que para dar 
solución a las economías ilegales en un territorio, la 
respuesta no puede ser unidimensional, ya que sus 
orígenes son diversos (posición geográfica privilegia-
da, baja presencia institucional en el territorio nacio-
nal, condiciones sociales desfavorables, entre otros).

De acuerdo con Talarico & Zamparini (2017), debido a 
la naturaleza ilícita del contrabando, evaluar la evolu-
ción de este fenómeno representa una tarea difícil. La 
escasez de datos es la principal razón para no contar 
con trabajos cuantitativos en la literatura científi-
ca. De acuerdo con la CEPAL (2000), al igual que el 
mercado de la droga, es difícil estimar la dimensión 
del contrabando y la falsificación, ya que son activi-
dades clandestinas, muy dinámicas, caracterizadas 
por cambios repentinos en los principales actores in-
volucrados y por la evolución constante como resulta-
do de una serie de factores tales como: globalización, 
internet, nuevas rutas de tráfico, innovaciones en la 
producción de drogas y métodos de tráfico (CEPAL, 
2000).
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Precisamente, en las últimas décadas se ha identifica-
do que con el desarrollo de estrategias comerciales a 
través de plataformas en línea para la comercializa-
ción de bienes ilícitos se ha favorecido el contraban-
do, afectando la economía mundial de manera nega-
tiva (Thaichon & Quach, 2016). 

Por su parte, la Policía de Canadá realizó un estudio 
en 2010 en el cual concluyó que el contrabando de 
tabaco, cigarrillos y drogas representaba una fuente 
importante de ingresos para el crimen organiza-
do, favoreciendo la economía subterránea donde se 
emplean las ganancias ilícitas para apoyar otras acti-
vidades criminales (Police Royal Canadian Mounted, 
2010). Y en el año 2014 la Oficina de Naciones Unidas 
contra la Droga y el Delito (UNODC, 2014a, 2014b, 
2014c, 2014d) realizó un estudio en el que demostró 
que, globalmente, entre el 3,5 % y el 7 % de la pobla-
ción mundial de 15 a 64 años ha consumido una droga 
ilícita (cannabis, opiáceos, cocaína o anfetamina) al 
menos una vez en 2011.

Paoli (2004) reconoce que las características del 
mercado ilícito de tabaco y drogas determinan las ca-
racterísticas de quienes intervienen en actividades 
ilegales. Por lo tanto, los grupos de contrabandistas 
están en constante evolución para adaptarse a la na-
turaleza cambiante del mercado y al mejor control de 
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las autoridades policiales. Las organizaciones delicti-
vas que participan en el tráfico ilícito generalmente 
adoptan asociaciones flexibles y dinámicas. La estruc-
tura jerárquica formal se sustituye por mecanismos 
más flexibles, pragmáticos y orientados a las opor-
tunidades. Además, la distancia geográfica no parece 
limitar las conexiones criminales de los delincuentes.

En contraposición con la perspectiva anterior, se en-
cuentra el trabajo de Talarico & Zamparini (2017), 
quienes encontraron que los grupos involucrados en 
actividades lucrativas ilegales como el contrabando 
de tabaco, drogas o trata de personas1 se caracteri-
zan por altos niveles de organización y coordinación. 
Estos grupos delictivos suelen estar racionalmente 
estructurados para aumentar su eficiencia, minimi-
zar el riesgo de ser descubiertos y limitar las incau-
taciones y castigos. El logro de estos objetivos limita 
probablemente la creación de organizaciones crimi-
nales grandes, estructuradas y monopólicas o su per-
sistencia en el tiempo.

A lo anterior se suma que el contrabando como co-
mercio ilegal provoca grandes pérdidas a los presu-
puestos nacionales, por el no pago de derechos e im-
puestos de aduana. Por ejemplo, las ventas interna-

1	 Es de aclarar que la trata de personas es un crimen transnacional indepen-
diente de la tipificación legal del contrabando en Colombia mediante la 
Ley 1762 de 2015 (Congreso de la República de Colombia, 2015). 
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cionales de productos falsificados en 2007 represen-
taron 600.000 millones de dólares, es decir, entre el 5 
y el 7 % del comercio mundial (Pollinger, 2008). 

En ese mismo sentido, Argent (2014) afirma que las 
pérdidas globales de la falsificación de marcas de lujo 
ascendieron a más de $ 600 mil millones en 2014, 
llegando a representar entre el 5 % y 7 % del comer-
cio mundial y ocasionando la pérdida de alrededor 
de 300.000 puestos de trabajo en Europa. Para este 
mismo año UNODC (2014b) estimó que esta actividad 
correspondió a 250 millones de dólares para el crimen 
organizado.

Durante el periodo 2012 a 2014, las actividades de in-
vestigación de la Oficina Europea de Lucha contra el 
Fraude (OLAF) y las operaciones aduaneras conjuntas 
de los estados miembros europeos contribuyeron a 
confiscar más de 800 millones de paquetes de cigarri-
llos en la Unión Europea (OLAF, 2015, 2016). 

Ahora bien, dentro del estudio más reciente divulga-
do por la Cámara Internacional de Comercio (Fron-
tier Economics, 2017b), se encuentran los siguientes 
hechos para los países de la OCDE:

•	 En Europa entre 2008 y 2013 el contrabando y la 
piratería se han incrementado en un 80 %.

•	 El valor del comercio internacional y domésti-



Regresión ponderada geográficamente: una aplicación para el caso del contrabando en Colombia (2016)

169

co de mercancías falsificadas y pirateadas en 2013 
osciló entre 710 - 917 mil millones de dólares, re-
presentando hasta el 2,5 % del valor del comercio 
internacional. 

•	 La piratería digital en películas, música y software 
en 2015 fue de 213 mil millones de dólares.

•	 Se proyectan pérdidas netas de empleo de 4,2 a 5,4 
millones para el año 2022.

•	 Una reducción de un punto porcentual de la inten-
sidad de la falsificación y la piratería tendría un 
valor entre $ 30 mil millones y $ 54 mil millones en 
2017 para los 35 países de la OCDE.

•	 El valor del comercio en mercancías falsificadas y 
pirateadas podría alcanzar $ 991 mil millones para 
2022.

•	 Se prevé que el valor de las mercancías falsifica-
das y pirateadas producidas y consumidas en cada 
país podría oscilar entre 524 y 959 mil millones de 
dólares para 2022.

•	 El valor de la piratería digital en películas, música 
y software podría alcanzar entre 384 y 856 mil 
millones de dólares en 2022.

•	 El valor total de contrabando y mercancías falsifi-
cadas ascendería para 2022 a una cifra que oscila-
ría entre 1.90 y 2.81 trillones de dólares. 
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En el caso específico de Euromonitor Consulting 
(2016), consideró dentro de las modalidades de alcohol 
ilegal el contrabando2 e identificó que Colombia es 
uno de los mercados más grandes para la venta de 
licor ilegal, alcanzado un crecimiento entre 2011 y 
2015 de 20,7 %. Sin embargo, los mayores crecimien-
tos los presentó Ecuador (47,8 %) y Honduras (35,7 %) 
durante el mismo periodo. Desde otra perspectiva, el 
mismo estudio señala que entre 2011 y 2015 se presen-
tó un crecimiento en el consumo per cápita de bebidas 
alcohólicas ilegales equivalente a 1,1 litros al año en 
2015. 

Los costos económicos estimados por el estudio se 
presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1 
Costos económicos y sociales estimados por la piratería y el 

contrabando en los países de la OCDE

Costo 2013 2022 (pronóstico)
Desplazamiento de la acti-
vidad económica legítima

470-$597 Billones 
de dólares

980-$1244 Billones de 
dólares

Reducción de la inver-
sión extranjera directa

111 Billones de 
dólares 231 Billones de dólares

Pérdidas fiscales 96-$130 Billones de 
dólares

199-270 Billones de 
dólares

Beneficios para el 
crimen organizado

60 Billones de 
dólares 125 Billones de dólares

Total 737-$898 Billones 
de dólares

1.54 - $1.87 Trillones de 
dólares

Empleos perdidos 2-2.6 millones de 
empleos

4.2-5.4 millones de 
empleos

Fuente: Frontier Economics (2017a, p. 53).

2	 Las otras modalidades son: adulterado, artesanal ilegal, no apto 
para consumo humano, bebidas que evaden impuestos. 
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Después de revisar las cifras y proyecciones más re-
cientes, a continuación se presentarán las lecciones 
de las experiencias internacionales. De acuerdo con 
Talarico & Zamparini (2017), estudios más detalla-
dos podrían fomentar significativamente la coopera-
ción entre los organismos nacionales y los servicios 
aduaneros para prevenir, detectar e investigar los 
episodios de contrabando. Y según Benson & Decker 
(2010), a través de una mejor cooperación entre las 
autoridades aduaneras fronterizas y las empresas, 
sería posible aumentar la seguridad y garantizar los 
flujos de mercancías evitando congestión, retrasos, 
costes externos e internos, así como conflictos entre 
organismos públicos, operadores y clientes. 

Un mejor conocimiento de la dinámica del contraban-
do de drogas podría también mejorar la comprensión 
de la estructura (por ejemplo, jerarquía, reglas, comu-
nicación, adaptabilidad, especialización, coordina-
ción, procedimientos) de las organizaciones crimina-
les detrás de estos flujos y sus redes. De allí la impor-
tancia de realizar estudios como el presente libro. 

Después de haber revisado algunos casos internacio-
nales, es posible analizar el caso colombiano, lo cual 
se realiza en la siguiente sección.

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carolina Henao, 
Manuel Ignacio Balaguera, Henry Zapata Patarroyo, Leonor Mojica Sánchez



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA172

Análisis de la situación del contrabando en 
Colombia

Antes de iniciar con el análisis del contrabando y sus 
efectos en Colombia, es necesario realizar algunas 
aclaraciones conceptuales sobre el contrabando. En 
términos generales, el contrabando es el movimien-
to de mercancías hacia o desde el país por los sitios 
habilitados o no habilitados para el ingreso donde se 
infringe el pago ordenado de los impuestos aduane-
ros estipulados por el gobierno nacional. Surge con 
varios propósitos, tales como la evasión de los tribu-
tos aduaneros, soslayar vistos buenos, prohibiciones 
o restricciones; y está asociado a la pérdida de sosteni-
bilidad y competitividad de sectores como confeccio-
nes, textiles, hidrocarburos, alimentos, medicamen-
tos, licores, calzado, cigarrillos, ganado, autopartes 
y metales (DIAN, Ministerio de Hacienda y Crédito 
Público, 2015). 

Otras definiciones que se han dado en el territorio 
nacional son las de Lizarazo Figueroa (1972), quien 
indica que el contrabando es

El acto de introducir al territorio nacional mercancías 
de otro país en forma ilícita o venderlas o consumirlas 
cuando los productos se encuentran fuera del comer-
cio por la carencia de requisitos especiales atinentes a 
su nacionalización, como el pago de los derechos y gra-
vámenes arancelarios y el cumplimiento de otras exi-
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gencias, como aquellas que gobiernan la permanencia y 
venta de bienes importados al amparo de un régimen de 
excepción o en forma temporal.

Según Hernández Quintero & Barrero (2015, p.14), el 
contrabando:

es una conducta vinculada históricamente con la es-
tructura de la sociedad colombiana y que ha sido con-
siderado desde la colonia como una grave infracción a 
las normas que regulan el comercio, con efectos nocivos 
en todas las actividades económicas y el desarrollo de 
los países.

Según el Observatorio de Desarrollo Económico de 
Bogotá, Secretaría de Desarrollo Económico (2015) el 
contrabando se define como:

Una actividad ilegal que consiste en comerciar con pro-
ductos sin pagar los impuestos correspondientes; es 
decir, es la entrada, salida y venta clandestina de mercan-
cías para defraudar a las autoridades, con la evasión de 
aranceles, derechos e impuestos. A su vez, se pueden con-
siderar dos tipos de contrabando, el abierto y el técnico.

Y más adelante indica:

Por un lado, el contrabando abierto consiste en el 
ingreso o salida de mercancías al territorio nacional sin 
ser presentadas o declaradas ante la autoridad aduane-
ra en los lugares habilitados, donde su objetivo es eludir 
el pago de los tributos aduaneros tales como arance-
les, IVA u otros derechos. Por otro lado, el contrabando 
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técnico consiste en el ingreso o salida de mercancías al 
territorio aduanero nacional con presentación y decla-
ración, pero que por una serie de maniobras fraudu-
lentas se altera la información que se le presenta a la 
autoridad aduanera, teniendo como objetivo principal 
pagar menos tributos o aranceles.

Existen dos tipos de contrabando, el abierto y el técnico 
(Granada López & Sierra Reyes, 2016). El primero 
consiste en el ingreso o salida de mercancías no decla-
radas o presentadas ante las autoridades aduaneras 
al territorio aduanero nacional, por lugares habili-
tados (puertos y aeropuertos) y lugares no habilita-
dos (playas, trochas, pasos de frontera, aeropuertos, 
puertos, depósitos). Lo anterior con el objeto de eludir 
el pago de los tributos aduaneros como el arancel, IVA 
u otros (UNODC, 2011, 2013). 

El segundo tipo consiste en el ingreso o salida de mer-
cancías al territorio aduanero nacional con presenta-
ción y declaración, pero alterando la información que 
se le presenta a la autoridad aduanera, con el objetivo 
de subfacturar, sobrefacturar, evadir el cumplimiento 
de requisitos legales, cambiar la posición arancela-
ria u obtener otros beneficios aduaneros o tributarios 
(Granada López & Sierra Reyes, 2016). En la Tabla 2 se 
sintetizan las diferentes modalidades de contrabando, 
de acuerdo con la clasificación de técnico o abierto. 
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Tabla 2 
Modalidades de contrabando

Tipo de 
contra-
bando

Modali-
dad Descripción

Abierto 
Hormi-
gueo o 
pitufeo

- Ingreso de mercancías ocultas en el equipaje o 
en el cuerpo de la persona que cruza una frontera. 
- Situación en la cual una misma persona realiza 
ingresos en forma sistemática a un territorio con 
mercancías cuyo monto no supera los límites per-
mitidos por la ley, pero que en suma sí los supera.

Abierto

Ingreso 
con 
omisión 
de decla-
ración

El ingreso de la mercancía se da por un punto de 
frontera, pero sin realizar la declaración de impor-
tación exigida por la normativa vigente o sin pre-
sentar la mercancía ante la autoridad competente.

Abierto Pampeo
Ingreso de mercancías en vehículos, camiones o 
animales, por trochas, ríos, pampas o rutas alter-
nas a los puestos de control y aduanas estableci-
dos en zonas de frontera.

Abierto
Carava-
na de la 
muerte o 
culebra

Caravanas de camiones o tractomulas con mer-
cancías, que ingresan al territorio arrasando con 
cualquier obstáculo que se les presente en la vía.
Caravanas de diferentes animales utilizados para 
transportar mercancía de un país a otro, por dife-
rentes lugares aledaños a ciudades fronterizas.

Abierto Menudeo 
o caleta

Ingreso de pequeñas cantidades de mercancías 
por diferentes medios, por medio de sofisticados 
métodos de camuflaje acondicionados en 
vehículos, por ejemplo. 

Técnico Subfactu-
ración

Mecanismo mediante el cual se registra ante la 
autoridad aduanera del país un precio de compra 
del producto mucho menor al real, por lo cual se 
pagan menos aranceles y por ende menos impues-
to sobre las ventas. En estos casos el beneficio 
supera el temor de caer dentro de los esquemas 
de control aduanero. Se detecta cuando al com-
parar las cifras de las dos fuentes (importaciones 
oficiales y exportaciones espejo) a nivel de país y 
capítulo del arancel, en el valor reportado en el 
registro de exportación espejo, la cifra es mayor 
que la oficial de importaciones.

Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Melissa Lis-Gutiérrez, Carolina Henao, 
Manuel Ignacio Balaguera, Henry Zapata Patarroyo, Leonor Mojica Sánchez



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA176

Tipo de 
contra-
bando

Modali-
dad Descripción

Técnico Sobrefac-
turación

Esta modalidad generalmente está asociada al lavado 
de activos que funciona de la siguiente forma: al de-
clarar un mayor valor de la importación (sin impor-
tar tarifa arancelaria e IVA) se busca falsear el valor 
de la entrada de mercancías con el fin de movilizar 
divisas con fines de lavado de dinero. 
Esta operación viene unida a mercancía inexisten-
te o sobre-valorada, que solo se plasma en la de-
claración de Técnico importación. El dinero entra 
al sistema financiero, paga los impuestos corres-
pondientes, pero la mercancía es ficticia o viene 
en menores cantidades a las indicadas. Se detecta 
cuando al comparar las cifras de las dos fuentes 
(importaciones oficiales y exportaciones espejo) a 
nivel de país y capítulo del arancel, el valor repor-
tado en el registro de exportación espejo, la cifra es 
menor que la oficial de importaciones.

Técnico
Dobleteo 
o cambio 
de proce-
dencia

Este tipo de contrabando se configura cuando el 
importador cambia, de manera fraudulenta, la 
identificación del país de procedencia de las mer-
cancías. Se detecta al comparar el agregado por 
país y capítulo en ambas fuentes (importaciones 
oficiales vs exportaciones espejo), cuando el dato 
del país receptor es mayor que cero y el dato de la 
exportación espejo es cero. 
Se infiere que este procedimiento puede estar 
orientado a la consecución ilegal de beneficios 
arancelarios pactados en los tratados de libre co-
mercio que se suscribe con algunos países en parti-
cular o en los convenios de diferimiento arancela-
rio adelantados por la autoridad aduanera del país.

Técnico

Triangu-
lación o 
cambio 
de posi-
ción aran-
celaria

Al igual que el cambio de procedencia, este tipo 
de contrabando técnico tendría como propósito 
beneficiarse, ilícitamente, de salvaguardias o 
exenciones de que gozan algunos productos clasi-
ficados en posiciones arancelarias particulares. 

Técnico

Declara-
ción de 
tránsito 
aduanero 
interna-
cional

Mercancías con destino a otros países no conti-
núan su tránsito y por el contrario son comerciali-
zados en el territorio.
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Tipo de 
contra-
bando

Modali-
dad Descripción

Técnico

Declara-
ción de 
acumu-
lación de 
origen 
falsa

Se declara falsamente ante la autoridad aduanera 
que se cumple con los requisitos de acumulación 
de origen exigidos por los acuerdos comerciales 
suscritos por Colombia. De esta manera se recibe 
la exención o reducción del pago de aranceles bajo 
el marco del acuerdo comercial del que se trate.

Técnico Gemeleo

Ingreso de mercancías amparadas en documentos 
(declaraciones y comprobantes de pago de aran-
celes) que realmente no corresponden a dicha 
mercancía sino a otra similar ingresada con ante-
rioridad. Esta práctica permite que a partir de una 
sola declaración se ampare el ingreso de varios 
cargamentos.
El primer ingreso, en estricto sentido, se hace 
conforme a la ley, pero los sucesivos ingresos se 
realizan con la presentación de documentos que 
no son auténticos y que constituyen una aparien-
cia de legalidad, siendo en realidad un mecanis-
mo de defraudación.

Técnico 
o 
abierto

Aprove-
chamien-
to ilegal 
por dife-
rencial en 
tasa de 
cambio

La diferencia de la tasa de cambio oficial con la 
tasa de cambio de un país vecino genera incenti-
vos económicos para traer mercancías y venderlas 
a un precio muy superior al de compra.
Esta práctica puede conducir a escenarios de com-
petencia desleal. 

Técnico 
o 
abierto

Aprove-
chamien-
to por 
captura 
de 
subsidios

Los bienes son adquiridos en países vecinos que 
gocen de una reducción en los precios asociado a 
subsidios. Se ingresan al territorio nacional y se 
venden a un precio muy superior al de compra.

Fuente: Elaboración propia con base en Ministerio de Hacienda y Crédito 
Público y Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (2014), Ministerio de 

Hacienda y Crédito Público et al. (2014) y Vela Meléndez (2012)
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En el caso del contrabando en Colombia, los niveles 
que ha alcanzado y la gran problemática que este 
flagelo representa para el país se han visto favoreci-
dos por la excelente situación geoestratégica del terri-
torio con dos océanos, siendo la puerta de salida hacia 
Centro América y la entrada de Sur América, cerca 
del único Canal Interoceánico entre el Caribe y el Pa-
cífico. Así mismo, el tener fronteras tan amplias y de 
compleja geografía, con poco desarrollo social y eco-
nómico, la convierte junto con algunos de sus vecinos, 
en los lugares perfectos para los contrabandistas.

Desde otro punto de vista, cabe resaltar los hallazgos 
de Zaitch (2002), quien para el caso colombiano en-
contró poca evidencia de jerarquías verticales en el 
contrabando de drogas y concluyó que la estructura 
de distribución era flexible, horizontal, basada prin-
cipalmente en lazos étnicos y de parentesco, lo que fa-
cilitaba las relaciones entre contrabandistas. También 
describe las operaciones de contrabando de drogas 
como redes flexibles compuestas de grupos dinámi-
cos, con alta capacidad de adaptación. 

Los estudios de Lis-Gutiérrez et al. (2017, 2018) in-
dicaron que a partir de las estimaciones de la DIAN 
se identificó que la distorsión debida al contraban-



Regresión ponderada geográficamente: una aplicación para el caso del contrabando en Colombia (2016)

179

do ascendía a 6.171 millones de dólares en 2016; sin 
embargo, a pesar de los esfuerzos coordinados de di-
ferentes entidades, las aprehensiones en 2015 corres-
pondieron solo al 1,93 % de dicho valor y en 2016 al  
1,7 %. Esto quiere decir que en Colombia, más del  
98 % del contrabando aún no es detectado y es una 
de las actividades delictivas más lucrativas y con 
menores riesgos para quienes la ejercen.

METODOLOGÍA

El propósito de este apartado es explicar el método 
empleado para el análisis del fenómeno: la regresión 
ponderada geográficamente, un método de depen-
dencia que busca identificar los factores que explican 
los patrones espaciales observados en los dos ejerci-
cios anteriores.

Los datos

En este trabajo se emplean como fuentes primarias 
los reportes de la Dirección de Gestión de Fiscaliza-
ción de la Subdirección de Gestión de Fiscalización 
Aduanera de la Dirección de Impuestos y Aduanas 
Nacionales (DIAN) de Colombia. Los reportes con-
tienen la información mensual y semanal sobre el 
número y valor de las aprehensiones, los sectores y 
productos económicos afectados, la causal y canales 
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de aprehensión. Igualmente, se recurrió a cifras del 
Departamento Administrativo Nacional de Estadís-
tica (población, necesidades básicas insatisfechas, 
Índice de Pobreza Multidimensional, valor agregado, 
peso relativo municipal en el valor agregado depar-
tamental) y Contaduría General de la Nación (ICLD, 
gastos funcionamiento, categoría municipal). 

En la Tabla 3 se presentan los datos, fuentes y uni-
dades empleadas para las secciones siguientes. Los 
software utilizados con el fin de calcular los modelos 
corresponden a Philcarto (análisis de clúster y com-
ponentes principales) y Geoda. 

Tabla 3 
Fuentes y unidades de datos empleados

Datos Abreviatura Unidades Fuente

Cantidad de 
aprehensiones 
2015

Cant Apreh 
2016

Número 
de apre-
hensiones

Dirección de Gestión de 
Fiscalización de la Subdi-
rección de Gestión de Fis-
calización Aduanera de la 
Dirección de Impuestos y 
Aduanas Nacionales 

Valor Avalúo de 
las aprehensio-
nes 2015

Valor Avalúo 
Apreh $ 2016 Pesos

Dirección de Gestión 
de Fiscalización de la 
Subdirección de Gestión 
de Fiscalización Adua-
nera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas 
Nacionales 

Cantidad de 
aprehensiones 
2016

Cant Apreh 
2016

Número 
de apre-
hensiones

Dirección de Gestión 
de Fiscalización de la 
Subdirección de Gestión 
de Fiscalización Adua-
nera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas 
Nacionales 
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Datos Abreviatura Unidades Fuente

Valor Avalúo de 
las aprehensio-
nes 2016

Valor Avalúo 
Apreh $ 2016 Pesos

Dirección de Gestión 
de Fiscalización de la 
Subdirección de Gestión 
de Fiscalización Adua-
nera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas 
Nacionales 

Variación de 
la cantidad de 
aprehensiones 
2015-2016

Var Cant 
Apreh 
2015-2016

Porcentaje Cálculos de los autores

Variación del 
valor de las 
aprehensiones 
2015-2016

Var Valor 
Apreh 
2015-2016

Porcentaje Cálculos de los autores

Participación 
en el número de 
aprehensiones 
2015

Part Cant. 
Apreh. 2015 Porcentaje Cálculos de los autores

Participación en 
el valor de las 
aprehensiones 
2015

Par Valor 
Apreh. 2015 Porcentaje Cálculos de los autores

Participación 
en el número de 
aprehensiones 
2016

Part Cant. 
Apreh. 2016 Porcentaje Cálculos de los autores

Participación en 
el valor de las 
aprehensiones 
2016

Par Valor 
Apreh. 2016 Porcentaje Cálculos de los autores

Población de Co-
lombia proyectada 
a 2015

Población 
2015

Número 
de 
personas

DANE

Población de Co-
lombia proyectada 
a 2016

Población 
2016

Número 
de 
personas

DANE

Valor Agregado 
del Municipio VAMMP

Miles de 
millones 
de pesos

DANE

Peso relativo 
municipal en el 
Valor Agregado 
departamental 

PRMPD Porcentaje DANE
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Datos Abreviatura Unidades Fuente
Necesidades 
Básicas Insa-
tisfechas 2005 
(Cabecera)

NBI 
Cabecera Porcentaje DANE

Necesidades 
Básicas Insa-
tisfechas 2005 
(resto)

NBI Resto Porcentaje DANE

Necesidades 
Básicas Insatis-
fechas 2005

Total NBI Porcentaje DANE

Índice de 
Pobreza Mul-
tidimensional 
zona urbana

IPM urbana Porcentaje DNP

Índice de 
Pobreza Mul-
tidimensional 
zona rural

IPM rural Porcentaje DNP

Índice de 
Pobreza Multi-
dimensional 

IPM total Porcentaje DNP

Ingresos co-
rrientes de libre 
destinación

ICLD 
Contaduría 

Miles de 
Pesos

Contaduría General de 
la Nación

Gastos 
Funcionamiento GF Miles de 

Pesos
Contaduría General de 
la Nación

Participación 
de los Gastos 
Funcionamiento 
/ Ingresos co-
rrientes de libre 
destinación

Part Gastos 
Funciona-
miento / 
ICLD

Porcentaje Contaduría General de 
la Nación

Categoría 
municipal Categoría Número 

entre 1 y 6
Contaduría General de 
la Nación

Fuente: Elaboración propia con base en Dirección de Gestión de Fiscalización 
de la Subdirección de Gestión de Fiscalización Aduanera de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas Nacionales (2016), DANE (2017a, 2017b), Contaduría 

General de la Nación (2018).
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Regresión ponderada geográficamente

De acuerdo con Mei (2006), la regresión ponderada 
geográficamente fue propuesta por Brunsdon et al. 
(1996, 1998), inspirado en los métodos de regresión no 
paramétricos. Esa técnica se construye a partir de la 
no estacionariedad espacial de una relación de regre-
sión para datos espaciales. 

En este sentido la forma del modelo sería:

En donde yi es el vector de valores de la variable de-
pendiente3, xi es el conjunto de variables indepen-
dientes, ui, vi es la ubicación de las unidades espaciales 
consideradas, βj es el conjunto de coeficientes de la 
regresión y εi es el término de error que se distribuye 
con media 0 y varianza σ2. Este modelo corresponde 
a un “Modelo autorregresivo de regresión espacial de 
orden 1”.

Para el modelo, la variable dependiente es el valor 
de las aprehensiones en 2016. Las variables explica-

3	 Para ampliar la información del cálculo matemático se sugiere 
revisar Fotheringham, Brunsdon, y Charlton (2002), y Lu et al. 
(2014). 
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tivas fueron las indicadas en la Tabla 3. Se empleó el 
software Geoda para el cálculo del modelo. El mejor 
modelo corresponde a la salida que se presenta a 
continuación.

En este caso, las tres variables del modelo explican el 
82,14 % del valor de las aprehensiones en 2016 y todas 
son significativas, con un margen de error del 5 %. El 
modelo sin intercepto (constante) corresponde a:

Valor del avalúo 2016 = 16.667 * Pob 2016 – 374.408 
* Valor Agregado del Municipio + 1.681,94 * Ingresos 

corrientes de libre destinación + εi

El Valor del avalúo 2016 es considerado como una 
proxy de las actividades de contrabando. Esto indica 
que por cada persona que se incremente aumenta en 
16.667 pesos el valor aprehendido. Por cada mil millo-
nes de pesos que se incremente el valor agregado del 
municipio, se reduce en 374.408 pesos el valor apre-
hendido, es decir, si aumentan las actividades legales 
se reduce la actividad del contrabando; finalmente, 
por cada 1.000 pesos que se incrementen los ingresos 
de libre destinación, se incrementa en 1.681 el valor de 
las aprehensiones.

Este modelo no presenta problemas de multicolinea-
lidad al tener un “multicollinearity condition number” 
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inferior a 204. Así mismo, se presenta homocedasti-
cidad al rechazar la hipótesis nula en las pruebas de 
Breusch-Pagan y Koenker-Bassett. Los residuos son 
normales al rechazar la hipótesis nula en la prueba 
Jarque Bera. 

Finalmente, en las pruebas de dependencia espacial 
de los errores se verifica que el índice de Moran no es 
significativo, lo que implica que no hay autoforma-
ción espacial en los errores y no se requiere un modelo 
de rezago espacial. 

4	 La multicolinealidad debe ser inferior a 30 (MIT, 2013; Matthews, 
2006 y Fowler, 2011).
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Finalmente, se presenta el valor pronosticado y el re-
sidual para cada unidad espacial.

OBS Valor Avalúo Apreh $	 2016 PREDICTED 	 RESIDUAL

1	 2208110873.00000 	 1011707688.80350 	 1196403184.19650

2.	 4835376040.00000 	 4523620512.63399 	 311755527.36601

3.	 21242311.00000 	 -2750359108.25942 	 2771601419.25942

4 	 18051101522.00000 	 14884136042.90926 	 3166965479.09074

5 	 62905401939.00000 	 65389223695.10288 	 -2483821756.1028

6 	 13664969893.00000 	 4663441796.78893 	 9001528096.21107

7 	 18656169671.00000 	 5569981553.17303 	 13086188117.8269

8 	 36519452250.00000	  28231985953.3032	 78287466296.6967

9 	 16568887896.00000	 12276276452.9587	 74292611443.0412

10 	 13909448582.00000	 8821396480.5194	 95088052101.4805

11 	 53068161.00000	 3826733196.21274	 -3773665035.2127

12 	 68099066.00000	 825587156.76077	 -757488090.7607

13 	 251443817.00000	 7601497636.99553	 -7350053819.9955

14 	 318992636.00000	 567677866.04382	 -248685230.0438

15 	 18990727660.00000	 5297734474.63970	 13692993185.3603

16 	 70577039.00000	 863017971.78899	 -792440932.7889

17 	 5559274276.00000	 5674316038.99000	 -115041762.9900

18 	 4422571761.00000	 6199875005.92491	 -1777303244.9249

19 	 35792134867.00000	 36616876355.70136	 -824741488.7013
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20 	 2241245794.000008	 229863059.97143	 -5988617265.9714

21 	 148398373.00000	 4753983335.75846	 -4605584962.7584

22 	 10443220.00000	 3505362537.57443	 -3494919317.5744

23 	 3718198570.00000	 1274836367.18244	 2443362202.8175

24 	 170646885.00000	 9011275024.13176	 -8840628139.1317

25 	 5942237551.00000	 5944796761.11091	 -2559210.1109

26 	 940600907.00000	 4922754897.70945	 -3982153990.7094

27 	 955607126.00000	 998812249.50775	 -43205123.5077

28 	 1982149062.00000	 526791518.5788	 71455357543.4211

29 	 216430149.00000	 2429665392.44343	 -2213235243.4434

30 	 7096683153.00000	 7251567906.73524	 -154884753.7352

31 	 56956321.00000	 1115572622.08853	 -1058616301.0885

32 	 16440917675.00000	 9845814186.03015	 6595103488.9698

33 	 898716831.00000	 4455073151.09985	 -3556356320.0998

34 	 104354985.00000	 2513356874.63924	 -2409001889.6392

35 	 6845598.00000	 2901115066.90959	 -2894269468.9095

36 	 1255296238.00000	 2992430369.04846	 -1737134131.0484

37 	 518625190.00000	 7260902554.08041	 -6742277364.0804

38 	 1005106871.00000	 10190498836.83390	 -9185391965.8339

39 	 9446822406.00000	 3119131808.6888	 96327690597.3111

40	 290683661.00000	 1455366769.67330	 -1164683108.6733

41 	 725471660.00000	 2245790425.20750	 -1520318765.2075
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CONCLUSIONES

La finalización del conflicto armado constituye un 
triunfo para la sociedad y el Estado colombiano; sin 
embargo, la reconfiguración de las amenazas a la 
seguridad y la defensa nacional se hace manifiesta 
y se establecen como los desafíos que deben conti-
nuar siendo afrontados mediante las capacidades 
humanas, técnicas y tecnológicas con que cuentan 
las Fuerzas Militares y la Policía Nacional en el corto, 
mediano y largo plazo con el fin de dar respuesta a las 
necesidades que en materia de seguridad requieren 
los colombianos.

Uno de los fenómenos que causa un impacto negativo, 
no solo en temas de seguridad sino que afecta la es-
tabilidad económica, es el contrabando. Esta práctica 
está presente especialmente en las regiones del país 
donde convergen una serie de características cultu-
rales y sociales específicas (zonas fronterizas) que se 
convierten en caldo de cultivo para que dicha conduc-
ta, aunque sancionada por la legislación colombiana, 
permanezca como una economía ilegal que promueve 
la financiación de organizaciones criminales.

La transformación del crimen y la evolución de 
nuevos fenómenos sociales con impacto en la seguri-
dad y convivencia ciudadana en Colombia, implican 
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que los esfuerzos en seguridad se focalicen no solo en 
la lucha contra el crimen organizado y el narcotráfi-
co como un tema de primer nivel, sino que abarquen 
nuevos desafíos que ponen a prueba las capacidades 
de los organismos de seguridad del Estado.

El fenómeno del contrabando en Colombia causa 
altos niveles de distorsión y se aprovecha por la topo-
grafía del territorio nacional, las grandes extensiones 
de líneas fronterizas marítimas y terrestres con di-
ficultades de control, y el incremento de este tipo de 
economía ilegal para el financiamiento de diferentes 
grupos al margen de la ley. Esto, dado que el comercio 
ilegal se constituye en una fuente de financiamiento 
de primer orden para los actores directos e indirectos 
inmersos en las diferentes fases de la cadena crimi-
nal; entre ellos, se destacan los grupos de delincuen-
cia organizada, núcleos familiares, grupos armados 
organizados, estructuras guerrilleras o particulares, 
los cuales en muchos casos, han recurrido a dicha 
práctica como un mecanismo único de subsistencia, 
dificultando así su intervención diferencial e integral, 
por parte de las autoridades competentes.

En este trabajo se aplicó un modelo de regresión pon-
derada geográficamente, encontrando que el valor del 
avalúo de las mercancías incautadas en 2016 es expli-
cado en 82,14 %, con un margen de error del 5 %, por 
las siguientes variables: población, valor agregado del 
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municipio, ingresos corrientes de libre destinación. 
En los diferentes modelos probados no fueron signi-
ficativas las variables de: cantidad de aprehensiones 
o valor de las mismas en el periodo anterior, el peso 
relativo municipal en el Valor Agregado departamen-
tal, el índice de NBI o Pobreza Multidimensional, la 
categoría del municipio. 

Del trabajo desarrollado se derivan varias recomen-
daciones, enunciadas a continuación:

•	 Dado que el contrabando existe debido a la 
demanda de productos, se requiere que se presen-
te un cambio cultural que implique la formación 
en consumo responsable. En esta labor puede in-
tervenir el Ministerio de Educación Nacional para 
incentivar en las cátedras de economía en los cole-
gios la inclusión de esta temática, y las asociacio-
nes de consumidores con el fin de alfabetizar a la 
población adulta. 

•	 En vista de que la corrupción es un fenómeno que 
se fortalece con las prácticas de comercio ilegal, 
se sugiere el endurecimiento de la normatividad 
anti-corrupción y la implementación de buenas 
prácticas en las instituciones que combaten el 
contrabando. 

•	 La articulación entre los diferentes organismos de 
control y las Fuerzas Militares es imprescindible 
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debido a los requerimientos de información, aná-
lisis y recursos que pueden ser provistos y compar-
tidos por cada una de los agentes intervinientes, 
requiriendo la coordinación para que el impacto 
sea significativo en las zonas definidas como 
prioritarias. 

•	 Es necesario un trabajo conjunto con aduanas, or-
ganismos internacionales y el sector empresarial 
con el fin de que puedan desarrollarse estrategias 
de seguimiento y control en puntos de salida e 
ingreso. 

•	 Es imprescindible el fortalecimiento del marco 
jurídico, con el fin de reducir los incentivos a los 
contrabandistas a que perpetúen sus actividades 
ilícitas.

•	 Se requiere una revisión de las estimaciones tanto 
del valor del contrabando, como de la participación 
en importaciones y porcentaje del PIB de esta ac-
tividad, ya que la metodología que actualmente es 
utilizada por la DIAN puede estar sobreestimando 
la medición. 

Finalmente, es necesario indicar que si bien este 
trabajo tuvo el propósito de ser lo más incluyente 
posible en el análisis nacional e internacional de la 
lucha del contrabando, las limitaciones de la infor-
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mación estadística, su oportunidad y la mutación de 
esta economía ilegal en cuanto a nuevos canales y 
agentes involucrados, condujeron a que los resulta-
dos del estudio sean aún limitados, sin poder realizar 
proyecciones sobre el comportamiento del fenómeno. 
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Capítulo 6

Análisis del 
endeudamiento de los 

hogares de la ciudad de 
Medellín en el año 2017

Carolina Henao, Carolina González, Jenny Paola Lis-Gutiérrez,   
Luz Elena Malagón-Castro 

INTRODUCCIÓN

La crisis financiera de 2008 causó una profunda rece-
sión mundial con efectos duraderos en las economías 
de todo el mundo. Millones de hogares en los países 
desarrollados presentaron dificultades de tipo finan-
ciero, por lo tanto se debe hacer un mayor análisis que 
involucre la teoría económica que permita explorar 
aspectos de la dinámica de la tensión financiera y el 
bienestar (French y Vigne, 2008). En este contexto es 
muy importante lograr identificar los determinantes 
económicos del endeudamiento de los hogares a nivel 
regional puesto que esto permite identificar las parti-
cularidades del entorno. 
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En este estudio se realiza un análisis econométrico de 
los determinantes de endeudamiento de los hogares 
de la ciudad de Medellín en el año 2017. La estimación 
se realizó por medio de un modelo de regresión logís-
tica que se ejecutó en datos de encuestas. La muestra 
permite identificar las particularidades de los habi-
tantes de este territorio que afectan el endeudamien-
to, puesto que se realizaron análisis previos a nivel 
nacional.

El capítulo está dividido en cuatro secciones, en la 
primera sección se muestra el marco teórico, en la 
segunda sección se realiza el estado del arte, en la si-
guiente sección se especifica el modelo y por último 
resultados y discusión.

ENDEUDAMIENTO Y TEORÍAS DEL CONSUMO 

Actualmente, los gastos de consumo de los hogares 
se han financiado cada vez más con deudas. La ex-
plicación incluye varias razones. Al principio, es la 
preferencia consumir y gastar dinero de los ingresos 
disponibles del hogar y de los préstamos. En segundo 
lugar, los hogares están motivados por el aumento 
de los niveles de vida, por un lujo de hacerlo y por un 
aumento del salario real. En tercer lugar, hubo otras 
motivaciones para aumentar el endeudamiento, 
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como el cambio a viviendas ocupadas por sus propie-
tarios, la comercialización efectiva de intermediarios 
financieros y la fácil disponibilidad de dinero (Abra-
muszkinová y Rozbořil, 2014).

Puesto que el individuo está decidiendo implícita-
mente su nivel de endeudamiento al tomar sus deci-
siones de consumo, a continuación se muestran las 
diferentes teorías del consumo que se han planteado.

Fenández (2009) mostró que Keynes en 1936 planteó 
que el consumo era una función del ingreso disponi-
ble estable y no necesariamente lineal:

			   ct = α+ β y t 			   (1)

donde Ct y Yt denotan los valores reales de gasto en 
consumo personal total y de ingreso disponible total 
respectivamente en un tiempo t. 

Se esperaba que la Propensión Marginal al Consumo 
(PMC), β, fuera constante y cercana a uno, y se suponía 
que α, el componente autónomo del consumo, fuera 
pequeño pero positivo. Sin embargo, la investigación 
empírica encontró que esta ecuación no lograba ex-
plicar los datos agregados. Estos trabajos intentaron 
solucionar en este problema la hipótesis del ciclo de 
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vida de Modigliani (1949) y la hipótesis del ingreso 
permanente de Friedman (1957).

Modigliani (1949) planteó que existen movimientos 
seculares de ingresos que corresponden a un movi-
miento que lleva el ingreso real per cápita por encima 
del nivel más alto alcanzado en cualquier año anterior 
y movimientos cíclicos que corresponden a cualquier 
movimiento, ya sea por encima o por debajo; eso deja 
un ingreso real per cápita por debajo del más alto pico 
anterior. Por lo tanto, su plan de consumo resultante 
está en función de los recursos disponibles, la tasa del 
rendimiento del capital y la edad del agente. 

Friedman (1957) afirmó que los hogares consumen 
una proporción fija del ingreso permanente, defi-
nido como valor anual de las corrientes de ingreso 
y riqueza que se espera tener a lo largo de la vida. El 
consumo cuenta con dos componentes: permanente 
y transitorio. El consumo solo cambia en respuesta a 
cambios en el ingreso permanente.

Hall (1978) demostró que la optimización de la parte 
de los consumidores implica que la utilidad marginal 
del consumo evoluciona de acuerdo con una caminata 
aleatoria con tendencia. Por lo tanto, ninguna variable 
aparte del consumo actual debe ser de valor para pre-
decir el consumo futuro. Al tomar los datos de Estados 
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Unidos en el periodo de la posguerra, se logra ratificar 
que el ingreso disponible real no tiene poder predicti-
vo para el consumo; por consiguiente, considerando 
un modelo convencional de consumo de ciclo de vida 
bajo incertidumbre, presentó una serie de corolarios.

Corolario 1. No hay información disponible en el 
periodo t aparte del nivel de consumo, ct. Ayuda a 
predecir el consumo futuro, ct + 1, en el sentido de ver 
afectado el valor esperado de la utilidad marginal. 

Corolario 2. La utilidad marginal obedece a la relación 
de regresión.

Corolario 3. Si la función de utilidad es cuadrática.

Corolario 4. Si la función de utilidad tiene la elastici-
dad constante de sustitución.

Corolario 5. Si el cambio en la utilidad marginal de 
un periodo a otro es pequeño, tanto porque la tasa de 
interés está cerca de la tasa de preferencia de tiempo 
y porque el cambio estocástico es pequeño. Entonces 
el consumo mismo obedece a una caminata aleatoria, 
aparte de la tendencia.

Hansen y Hicks (1989) mostraron que la elasticidad de 
la sustitución entre el ocio en diferentes periodos para 
la economía agregada es infinita e independiente de 
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la elasticidad de sustitución implícita en la función 
de utilidad de los individuos; y demostraron que las 
no convexidades como trabajo indivisible pueden ser 
importantes para explicar la volatilidad de horas re-
lativas a productividad, incluso cuando las personas 
son relativamente reacias a sustituir el ocio a través 
del tiempo.

ESTADO DEL ARTE

Estudios a nivel internacional

Ottaviani y Vandone (2011) usaron un modelo probit, 
para estimar el papel de los factores emocionales en 
la determinación de la participación del hogar en el 
mercado de deuda, después de controlar los factores 
económicos tradicionales como la edad, el nivel de 
educación, los ingresos, la riqueza y el estado laboral. 
Una muestra de 445 sujetos caucásicos seleccionados 
entre empleados de tiempo completo en compañías 
internacionales de gestión de activos se sometieron 
a la Escala de Impulsividad de Barratt, la Tarea de 
Juego de Iowa, mientras se registró la conductancia 
de la piel, y una serie de preguntas relacionadas con 
su perfil demográfico-socioeconómico. Los resulta-
dos confirmaron el papel desempeñado por las va-
riables explicativas tradicionales comúnmente utili-
zadas como determinantes del endeudamiento de los 
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hogares y revelaron la influencia significativa de la 
impulsividad de los individuos para tomar decisiones 
sobre la deuda. La impulsividad predijo la deuda no 
garantizada, pero no se asoció significativamente con 
la deuda garantizada como las hipotecas. 

Jeong Kim, Lee, Chil Son & Kyu Son (2014) analiza-
ron las razones del rápido aumento de la deuda de 
los hogares en Corea en la última década, y si estos 
compromisos financieros son sostenibles, adoptan-
do un enfoque multifacético que incluye un análisis 
de series de tiempo, un análisis cuantitativo basado 
en datos de panel de hogares y un análisis utilizan-
do una ecuación dinámica derivada de la restricción 
presupuestaria del hogar. Los resultados arrojaron 
que el crecimiento de la deuda de los hogares se ha re-
lacionado significativamente con los aumentos de los 
precios de la vivienda, las actitudes relajadas de los 
bancos hacia los préstamos a los hogares y las condi-
ciones favorables de financiamiento de las institucio-
nes financieras. Además, el 70–80 % del aumento de 
la deuda total se ha contabilizado por los hogares de 
altos ingresos o recién endeudados. La ecuación de la 
dinámica de la deuda mostró que el rápido aumento 
de la relación entre la deuda de los hogares y el ingreso 
disponible es atribuible no solo al aumento de las 
compras de activos de los hogares, sino también a la 
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disminución del crecimiento del ingreso disponible y 
la reducción de la tasa de ahorro. 

French y McKillop (2016) plantearon que la educa-
ción financiera puede explicar una proporción sig-
nificativa de la desigualdad de la riqueza. Entre los 
componentes clave de la educación financiera están 
las habilidades de manejo de dinero y aritmética. 
Por lo tanto, examinaron la importancia relativa de 
estos componentes en la determinación de la deuda 
del consumidor y el patrimonio neto de los hogares 
entre los miembros de las cooperativas de crédito en 
áreas socialmente desfavorecidas. Encontraron que 
las habilidades de administración del dinero son de-
terminantes importantes de los resultados financie-
ros, pero que la capacidad numérica no juega un papel 
importante. 

Usando la encuesta de consumo y finanzas de los 
hogares (HFCS) Min Kyu SonAmpudia, Vlokhoven & 
Żochowski (2016) presentaron un método de prueba 
de estrés de los balances de los hogares de forma co-
herente en los países de la zona del euro. Usaron una 
métrica que toma en cuenta tanto la solvencia como 
la posición de liquidez del hogar y demostraron que 
esta métrica supera a las más comunes utilizadas, 
que no tienen en cuenta las tenencias de activos de los 
hogares. Calibraron esta métrica utilizando los datos 
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del país sobre índices de préstamos no rentables y esti-
maron las elasticidades a un choque de tasas de interés, 
un choque de ingresos y un choque de precios de la vi-
vienda. Y encontraron que los hogares de la zona del 
euro son relativamente resistentes en general, existen 
grandes discrepancias en el impacto de los choques 
macroeconómicos en todos los países. 

Kukk (2016) estudió en qué medida el endeudamiento 
de los hogares de Estonia suprimió el consumo durante 
la desaceleración económica del periodo comprendi-
do entre 2008-2009; usó un panel de datos trimestral 
con información financiera de más de 100.000 perso-
nas. El conjunto de datos cubre el periodo 2005-2011. 
Las estimaciones mostraron que el endeudamiento 
medido por la relación deuda/ingresos y la relación 
servicio de deuda dificultan el consumo a lo largo de 
todo el ciclo económico. Sin embargo, el impacto ne-
gativo de la relación del servicio de la deuda es sus-
tancialmente mayor durante la recesión que en los 
periodos anteriores a la crisis y posteriores a la crisis, 
mientras que el efecto negativo de la relación deuda/
ingresos es relativamente estable durante el periodo 
de la muestra. Por lo tanto, el endeudamiento de los 
hogares está amplificando la recesión. 

Hull (2017) mostró que desde mediados de la década 
de 1990, Suecia ha visto un aumento del endeuda-
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miento del 90 % del ingreso disponible en 1995 al 179 
% en 2015. La Autoridad de Supervisión Financiera de 
Suecia ha identificado los requisitos de amortización 
de hipotecas como un instrumento potencial para 
reducir el endeudamiento, y ha redactado directrices 
que intensificarán la tasa y la duración de la amorti-
zación. Este autor caracterizó los contratos hipoteca-
rios de estilo sueco, que difieren sustancialmente de 
los contratos de estilo estadounidense. Luego evaluó 
los cambios de política en un modelo de mercado in-
completo con tres tipos de deuda y una especificación 
de contrato hipotecario novedoso que se calibra para 
coincidir con los datos micro y macro de Suecia. Y en-
contró que la intensificación de la tasa y la duración 
de la amortización es en gran medida ineficaz para 
reducir el endeudamiento. 

Beyene y Waibel (2018a) analizaron los determinan-
tes del sobreendeudamiento y su persistencia para los 
prestatarios de hogares rurales en Tailandia y Vietnam. 
Consideraron que una familia está sobreendeudada si 
está en mora o está atrasada en un préstamo o si su re-
lación entre el servicio de la deuda y el ingreso supera 
el 50 %. La persistencia del sobreendeudamiento 
se probó utilizando un modelo probit dinámico de 
efectos aleatorios de Heckman, que controla el efecto 
de las características demográficas, socioeconómi-
cas y de comportamiento del hogar. Para Tailandia, 
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pero no para Vietnam, la experiencia pasada de so-
breendeudamiento aumenta la probabilidad de estar 
demasiado endeudada en el presente, controlando 
otras características del hogar. Y encontraron que las 
características de los hogares que aumentan signifi-
cativamente la probabilidad de sobreendeudamien-
to incluyen pobreza, tamaño del hogar, bajo nivel de 
educación, pronósticos de ingresos excesivamente 
optimistas y una sensación de estar en una situación 
menos favorable que otros aldeanos.

Beyene y Waibel (2018b) plantearon que los mercados 
financieros rurales han crecido rápidamente en las 
economías de mercados emergentes asiáticos, con-
tribuyendo así al desarrollo económico y la reducción 
de la pobreza. Al mismo tiempo, el nivel de endeuda-
miento de los hogares rurales ha aumentado, hacien-
do que los hogares sean más vulnerables. Emplearon 
un modelo probit bivariado dinámico de efectos alea-
torios para un conjunto único de datos de panel de 
hogares longitudinales del noreste de Tailandia y exa-
minaron la relación bidireccional entre sobreendeu-
damiento y endeudamiento múltiple para determinar 
en qué medida los hogares rurales quedan atrapados 
en ciclos de deuda. Los resultados indicaron que los 
hogares en el noreste de Tailandia asumen múltiples 
préstamos, lo que aumenta aún más el riesgo de so-
breendeudamiento. Además, el modelo no confirma 
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la idea generalizada de que los hogares rurales con so-
breendeudamiento utilizan préstamos múltiples para 
refinanciar deudas impagables.

Estudios de endeudamiento nacionales 

Entre los estudios realizados para Colombia sobreen-
deudamiento privado de los hogares colombianos se 
destacan los siguientes: 

González y León (2007) analizaron los determinantes 
del endeudamiento de los hogares en Colombia entre 
1993 y 2004, usando datos panel dinámicos con base 
en los datos de las Cuentas Financieras del Banco de la 
República y de la muestra aleatoria codificada de los 
renglones de las declaraciones correspondientes a los 
contribuyentes, personas naturales declarantes del 
impuesto sobre la renta para los periodos gravables y 
encontraron que el colateral, los niveles de deuda an-
terior y la carga financiera son los determinantes del 
endeudamiento de los hogares colombianos.

Capera, Gutiérrez y Estrada (2011) usaron la informa-
ción de la encuesta de carga y educación financiera de 
los hogares colombianos en 2010, para analizar las 
condiciones de endeudamiento y los determinantes 
de la probabilidad de incumplimiento de los hogares. 
Estimaron un modelo logit para identificar los de-
terminantes de la probabilidad de incumplimiento 
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y sobreendeudamiento. Los resultados de estas esti-
maciones evidenciaron que el nivel de ingreso y de 
deuda son algunos de los principales determinantes 
de incumplir con las obligaciones financieras. Las va-
riables demográficas significativas fueron la edad del 
jefe de hogar y su nivel educativo. 

Parra (2016) colocó a prueba la hipótesis de ingreso 
permanente de Friedman y examinó los principales 
determinantes del consumo privado real para Colom-
bia en el periodo 1952-2014. Para tal fin usó una meto-
dología de series de tiempo y estimó la relación entre 
el consumo privado real como proporción del ingreso 
nacional disponible con un conjunto de variables 
que recogen los efectos permanentes y transitorios 
del ingreso. Los resultados de las estimaciones arro-
jaron que el consumo privado real es una función de 
sus valores inmediatamente anteriores, lo cual valida 
la hipótesis de expectativas adaptativas de Hall en la 
que el consumo se comporta como un paseo aleatorio 
y los ingresos transitorios también ejercen influencia 
sobre el consumo.

Pacheco, Segovia y Yaruro (2017) estudiaron las fra-
gilidades financieras de los hogares colombianos en 
términos de su nivel de carga financiera, endeuda-
miento y morosidad, usando los datos de la encues-
ta de educación financiera y carga financiera de los 
hogares colombianos entre 2014 y 2016, encontraron 
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que quienes concentran más deuda son hogares que 
presentan indicadores de carga financiera elevados, 
además plantearon que el desempeño del mercado 
laboral es importante para los análisis de riesgo de 
las entidades financieras en la medida en que puede 
afectar su exposición a choques en la economía. 

METODOLOGÍA

Datos

Los datos fueron tomados de la Encuesta hecha por 
el DANE de Carga Financiera y Educación Financie-
ra de los Hogares colombianos en 2017, que corres-
ponde a las personas de 18 años y más, residentes en 
los hogares con algún servicio financiero, de la zona 
urbana de las ciudades de Bogotá, Medellín y Cali. Se 
encuestaron 28.114 hogares en las tres ciudades dis-
tribuidos así: Bogotá D.C. 10.389; Cali 8.944 y Medellín 
8.781. Se analizaron 11.473 individuos pertenecientes 
a los hogares encuestados de la ciudad de Medellín.

Modelo

Si Y es la variable aleatoria correspondiente a una va-
riable de respuesta observada x, entonces la función 
de enlace realiza la transformación el enlace logit es : 
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g{E(y/endeudamiento)} = log{E(y/endeudamiento)}- 
log(1 -{E(y/endeudamiento)})

Pi{E(xi=1/L2)}=1/(1+e-zi)= πi

Siendo Pi la probabilidad de que las deudas superen 
los ingresos del encuestado:

1 – πi=1/(1+ezi)

πi /(1– πi)= (1+ezi) /(1+e-zi) = ezi

ln(πi /(1– πi))= zi

El modelo se especifica como sigue:

Z = δ 1 +β 1 x1+β 2 x2+ β3x3 + β 3x3+ β 4 x4 + β 5x5 + β 6x6 
+ β 7x7 + β 8x8+ β 9x9+β 10x10,

Donde la variable endógena es una variable Bernulli, 
que toma el valor de 1 si el individuo respondió que 
sus deudas superan sus ingresos y cero para cualquier 
otro caso

Las variables endógenas son:

1.	 X1 es el gasto en educación que realiza mensual-
mente el individuo.

2.	 X2 es el gasto en vestuario que realiza mensual-
mente el individuo.
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3.	 X3 es el ingreso mensual total por individuo.

4.	 X4 es el número de personas que integra el hogar.

5.	 X5 es el valor del vehículo(s) que posee el individuo.

6.	 X6 es una variable Bernulli que toma el valor de 1 
si el individuo tiene tarjeta de crédito y cero para 
cualquier otro caso.

7.	 X7 es el gasto mensual que el individuo realiza en 
servicios públicos como agua, luz y gas.

8.	 X8 es una variable Bernulli que toma el valor de 1 
si el individuo respondió que los ingresos que no 
gasta su hogar los ha dedicado a ahorrar y cero 
para cualquier otro caso.

9.	 X9 es una variable Bernulli que toma el valor de 1 si 
el individuo respondió correctamente a la siguien-
te pregunta: digamos que usted tiene $200.000 en 
una cuenta de ahorros, la cuenta acumula 10 % en 
intereses por año. ¿Cuánto tendrá en la cuenta al 
cabo de dos años?; y cero para cualquier otro caso.

10.	X10 es el gasto mensual en recreación, internet, tv 
por cable y telefonía local, servicio doméstico y te-
léfono celular.

No se presenta la variable error porque en el marco 
lineal generalizado, hay términos de error solo para 
la familia gaussiana.
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Las estadísticas descriptivas son las siguientes:

Variable | Obs Mean Std. Dev. Min Max

-------------+-----------------------------------------

Z | 14,278 .1403558 .347368 0 1

X1 | 13,820 1052746 3215162 0 5.50e+07

X2 | 12,747 53995.79 107929.4 0 2000000

X3 | 14,278 1116296 1712172 0 3.80e+07

X4 | 14,278 3.013727 1.361096 1 13

-------------+-----------------------------------------

X5 | 13,459 6019394 1.69e+07 0 2.40e+08

X6 | 14,278 .1844096 .3878314 0 1

X7 | 13,904 120677.5 67591.77 0 830000

X8 | 14,278 .0829248 .2757781 0 1

X9 | 14,278 .511136 .4998935 0 1

-------------+-----------------------------------------

X10 | 14,278 228117.3 300069.7 0 5627000

La estimación se realizó por medio de un modelo de 
regresión logística que se ejecutó en datos de encues-
tas, debido a que este tipo de datos tienen un proble-
ma más serio, no se basan en la teoría de probabili-
dad estándar de inferencia, puesto que la inferencia 
depende de los pesos y los aspectos del diseño de la 
encuesta, principalmente la variación entre las uni-
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dades primarias de muestreo y los clústeres de nivel 
superior.

Teniendo en cuenta que AIC o BIC, no se pueden eje-
cutar en los datos de la encuesta, se realizaron las 
pruebas de bondad de ajuste residual media ajustada 
por F, por Kellie J. Archer y Stanley Lemeshow que es 
un adaptación del test de Hosmer a los datos de la en-
cuesta, luego de estimar un modelo logístico. Este test 
se realizó para varios modelos en  los que se incluía 
la edad, el sexo, saldo en cuenta de ahorros, gastos en 
alimentación; sin embargo, el modelo que presentó 
mejor ajuste fue el siguiente:

Survey: Logistic regression

Number of  strata = 14 Number of  obs = 11,473

Number of  PSUs = 70 Population size = 1,100,072

Design df  = 56

F(10, 47) = 44.18

Prob > F = 0.0000

-------------------------------------------------------

| Linearized

Z | Coef. Std. Err. t P>|t| [95 % Conf. Interval]

---------------+---------------------------------------

X1 | 3.31e-08 8.38e-09 3.94 0.000 1.63e-08 4.99e-08
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X2 | 4.81e-07 4.17e-07 1.15 0.254 - 3.54e-07 1.32e-06

X3 | 3.11e-09 1.44e-08 0.22 0.830 - 2.57e-08 3.20e-08

X4 | -.1643168 .0371453 -4.42 0.000 -. 2387277 -.0899058

X5 | -4.09e-09 2.00e-09 -2.05 0.045 - 8.09e-09 -9.13e-11

X6 | .9422812 .0746342 12.63 0.000 . 7927709 1.091792

X7 | 1.22e-06 3.97e-07 3.08 0.003 4.27e-07 2.02e-06

X8 | -.7722438 .1554716 -4.97 0.000 -1.083691 -.4607967

X9 | -.1464995 .0599692 -2.44 0.018 -.2666324 -.0263667

X10 | -7.44e-07 1.57e-07 -4.73 0.000 -1.06e-06 -4.29e-07

_cons | -1.460314 .1220592 -11.96 0.000 -1.704828 -1.2158

Logistic model for deudasing, goodness-of-fit test

F(9,48) = 1.18

Prob > F = 0.3291.

Para detectar si el modelo está correctamente especi-
ficado, no se debería encontrar ningún predictor adi-
cional que sea estadísticamente significativo excepto 
por casualidad. Se utilizó el valor predicho lineal (hat) 
y el valor predicho lineal cuadrado (hatsq) como los 
predictores para reconstruir el modelo. Por lo tanto, 
la variable hat debe ser un predictor estadísticamente 
significativo, ya que es el valor predicho del modelo. 
Además, si el modelo está correctamente especifica-
do, la variable hatsq no debería tener mucho poder 
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predictivo, excepto por casualidad. Como hatsq no 
resulta significativo no existe evidencia que se omitió 
la(s) variable(s) relevante(s) o que la función de enlace 
no se ha especificado correctamente.

Survey: Logistic regression

Number of  strata = 14 Number of  obs = 11,473

Number of  PSUs = 70 Population size = 1,100,072

Design df  = 56

F( 2, 55) = 152.40

Prob > F = 0.0000

-------------------------------------------------------

|Linearized

deudasing | Coef. Std. Err. t P>|t| [95 % Conf. Interval]

-------------+-----------------------------------------

_hat | .8633281 .3486551 2.48 0.016 .164888 1.561768

_hatsq | -.0415882 .1140487 -0.36 0.717 -.2700552 
.1868787

_cons | -.1020717 .2139455 -0.48 0.635 -.530656 .3265127

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se puede observar que todas las variables resultaron 
estadísticamente significativas al 1 % y 5 % de nivel 
de significancia, excepto gasto en vestuario e ingreso 
total mensual, dejando todas las demás variables 
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constantes, ceteris paribus (cp), se encontró para los 
hogares pertenecientes a la ciudad de Medellín, que el 
aumento de una unidad monetaria (un peso) del gasto 
en educación aumenta la probabilidad de que las 
deudas superen ingresos del individuo en 3.31e-08. 
Cp por cada integrante adicional en el hogar se dismi-
nuye la probabilidad de endeudamiento no sostenible 
en 0.1643168, esto puede ser debido a que más inte-
grantes en el hogar representa otra fuente de ingresos 
y esto genera que el consumo sea más sostenible. 

Cp un aumento de una unidad monetaria (un peso) 
del valor del vehículo que posee el individuo en edu-
cación disminuye la probabilidad de que las deudas 
superen los ingresos en 4.09e-09, puesto que una 
persona que posee mayores activos controla de una 
manera más responsable su consumo, y por ende su 
endeudamiento.

Las personas que poseen tarjeta de crédito aumentan 
la probabilidad de que sus niveles de endeudamiento 
no sean solventados en 0.9422812, ya que los consu-
mos con tarjeta de crédito generan endeudamiento y 
altas tasas de interés.

Como era de esperarse Cp, un aumento de una unidad 
monetaria en el gasto mensual que el individuo realiza 
en servicios públicos como agua, luz y gas, aumenta la 



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA224

probabilidad que el individuo endeude por encima de 
sus ingresos en 1.22e-06. 

Para los individuos que contestaron que los ingresos 
que no gasta en su hogar los ha dedicado a ahorrar 
disminuye la probabilidad en 0.7722438 de que sus 
deudas superen sus ingresos, ya que se espera que un 
individuo con cultura del ahorro tome decisiones de 
consumo de acuerdo con su nivel de ingresos. Cp un 
mayor conocimiento financiero disminuye la proba-
bilidad para el individuo de un endeudamiento no 
sostenible en 0.1464995. 

El aumento en una unidad monetaria del gasto 
mensual en recreación, internet, tv por cable y tele-
fonía local, servicio doméstico y teléfono celular, dis-
minuye la probabilidad de que las deudas superen los 
ingresos en 7.44e-07, por lo tanto, la evidencia empí-
rica muesta que este tipo de gasto no se subsidia con 
endeudamiento, aunque este tipo de consumos no se 
consideran como básicos.

Para futuros estudios sería interesante analizar los 
determinantes del endeudamiento para otras ciuda-
des colombianas, puesto que al realizar los modelos 
a este nivel de desagregación, los resultados pueden 
cambiar sustancialmente debido a que se pueden 
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identificar las particularidades económicas presentes 
en cada uno de los territorios, que afectan el endeuda-
miento de los hogares colombianos. 
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Capítulo 7

Evolución de la 
criminalidad  

en Colombia (2005-2018)
César Augusto Vargas, Jenny Paola Lis-Gutiérrez, Mercedes Gaitán-Angulo, 

Manuel Ignacio Balaguera, Henry Zapata Patarroyo

INTRODUCCIÓN

La comprensión de los fenómenos de la criminali-
dad en Colombia es uno de los grandes retos que se 
presentan en el escenario del posacuerdo, dado que 
comprender las dinámicas de los delitos permitirá 
desarrollar estrategias más efectivas para su control 
y erradicación. Por lo anterior, el presente capítulo 
pretende establecer cuál ha sido la evolución tempo-
ral de los presuntos hechos delictivos que la Fiscalía 
General de la Nación conoció a partir de la Ley 906 de 
2004 y la Ley 1098 de 2006, después de la puesta en 
marcha del Sistema Penal Oral Acusatorio (SPOA), en 
Colombia, entre 2005 y 2018.
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Para este estudio se utilizaron modelos estándar en 
econometría como análisis de cambios estructurales 
y modelos ARIMA que incluyen tanto componentes 
estacionales como de regresión. La metodología utili-
zada consiste en la construcción de modelos sencillos 
y gradualmente se incluyen variables que mejoran la 
explicación de las series de tiempo. La comparación 
entre los modelos resultantes se hace bajo la métrica 
del coeficiente de información bayesiana. Este análisis 
sugiere la existencia de un cambio en la tendencia del 
crimen en Colombia, después de la firma del acuerdo 
de paz (2016).

ESTADO DEL ARTE

Existe poca investigación sobre la composición del 
crimen, o la combinación de dos o más tipos de delitos, 
dentro de unidades de áreas pequeñas (Brantingham, 
2016; Schreck et al., 2009). Esto se puede reflejar en 
el análisis hacia la identificación de determinantes de 
tipos específicos en aplicaciones de la ley, en lugar de 
explorar si las teorías del crimen ecológico son gene-
ralizables entre tipos de delitos (y cómo) ( Weisburd 
et al., 1992 ). Sin embargo, se ha demostrado que los 
patrones espaciales intraurbanos de muchos tipos 
de delitos están correlacionados positivamente en la 
escala de áreas pequeñas (Andresen, 2011; Schmid, 
1960) y muchos tipos de delitos han sido explicados 
usando el mismo conjunto de teorías ecológicas, in-
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cluyendo la desorganización social, la actividad ru-
tinaria y las teorías del patrón delictivo (Andresen, 
2006; Kinney, Brantingham, Wuschke, Kirk y Bran-
tingham, 2008; Roncek & Maier, 1991). 

Autores como Cornish y Clarke (1987) asumen que 
los actos criminales son el resultado de una toma de 
decisiones racionales y que cada tipo de delito tiene 
un conjunto distinto de propiedades de estructura-
ción de elección u oportunidades, costos y beneficios. 
Estudios más recientes sobre análisis de crimen se 
encuentran en los trabajos de Anselin (2017), quien 
aplica un índice de Geary modificado para los datos 
de criminalidad en Francia. Por su parte, Quick, Li, y 
Brunton-Smith (2018) aplican un conjunto de modelos 
espaciales multivariantes bayesianos para analizar el 
robo con allanamiento de morada, el robo de vehícu-
los y la delincuencia violenta. 

Aplicando también econometría espacial se encuentra 
el trabajo de Ahmar & Aidid (2018), quienes utilizan los 
métodos espaciales autorregresivos (SAR) y modelos 
de errores espaciales (SEM), para analizar el crimen en 
South Sulawesi, Indonesia. Las variables independien-
tes utilizadas son la densidad de población, el número 
de habitantes pobres, el PIB per cápita, el desempleo y 
el Índice de Desarrollo Humano (IDH).

Desde otra perspectiva se encuentran los trabajos de 
Vujić, Commandeur & Koopman (2016), en los cuales 
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se hace uso de los modelos de series de tiempos es-
tructurales para determinar la posible reducción en 
las tasas mensuales de delitos reportadas desde enero 
de 1984 hasta diciembre de 2010, luego de que Virginia 
aboliera la libertad condicional y reformara la senten-
cia en enero de 1995. Este trabajo está relacionado con 
el estudio seminal de Chen, Yuan, & Shu (2008) del 
uso de modelos ARIMA para la predicción del crimen. 
Por su parte, en su trabajo Wang et al. (2017) compa-
ran los modelos ARIMA con algunos algoritmos de 
Machine Learning. Orong, Sison, & Hernández (2018) 
utilizaron el algoritmo de agrupación de k-medias y 
el modelo de Promedio Móvil Integrado Autorregre-
sivo (ARIMA) para agrupar y pronosticar los datos 
de delitos en una provincia de Filipinas. Otro de los 
trabajos que emplea modelos de series de tiempo para 
evaluar rupturas es el de Campbell, Nix & Maguire 
(2018). 

METODOLOGÍA

Datos

La información empleada provino de las noticias cri-
minales en el Sistema Penal Oral Acusatorio (SPOA) 
por presuntos hechos delictivos que la Fiscalía General 
de la Nación conoció a partir de la entrada en vigencia 
de la Ley 906 de 2004 y la Ley 1098 de 2006 (Fiscalía 
General de la Nación, 2018). En la Tabla 1 se sintetizan 
las definiciones necesarias para la comprensión de los 
datos.
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Tabla 1 
Definiciones

Variable Definición

Delito

Conducta humana que viola sin justa causa un bien jurídi-
co. Se puede realizar a dolo, es decir, con la conciencia y la 
voluntad de efectuar la conducta, o por culpa, o sea, por im-
prudencia, negligencia, imprudencia, impericia o violación 
de reglamentos.

Imputado Persona a quien se le atribuye la participación en el hecho 
contrario a la ley (delito).

Pena

Imposición de sanción penal respecto de quienes han ejecu-
tado comportamiento delictivo o contravencional. La función 
punitiva es ejercida por el Estado a través de la rama judicial del 
poder público. Las sanciones se dividen en penas y medidas de 
seguridad: las penas se aplican a los sujetos imputables que, en 
el momento de ejecutar la conducta punible, tienen la capaci-
dad de comprender su ilicitud y son determinadas de acuerdo 
con esa comprensión. Las medidas de seguridad se aplican a 
los sujetos inimputables, que no comprenden su comporta-
miento ilícito y no tienen capacidad de autodeterminación.

Víctima

Persona natural o jurídica y demás sujetos de derechos que, 
individual o colectivamente, sufran algún daño directo o 
indirecto como consecuencia de la conducta punible. La 
condición de víctima se tiene independientemente de lograr 
identificar, aprehender, enjuiciar o condenar al autor de la 
conducta punible e independientemente de la existencia de 
una relación familiar con este.

Fuente: Fiscalía General de la Nación (2018). 

Modelo 

Se emplearon dos modelos, uno de cambio estructural 
y otro de series de tiempo. En el primer caso, el objetivo 
consiste en encontrar el número de particiones óptimas 
basado en algún criterio de ajuste a los datos (R^2, RSS, 
AIC, entre otros). En este caso se hizo uso del coeficien-
te de información Bayesiana (BIC). En cada partición, se 
asume un modelo lineal entre el tiempo y el número de 
crímenes , donde Y corresponde a la tasa de crímenes 
por mes, t corresponde al mes de ocurrencia de la tasa de 
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crímenes, m corresponde al incremento de la tasa de crí-
menes por mes y b corresponde a una tasa de crímenes 
base.

En el segundo caso, se empleó un modelo ARIMA es-
tacional con componente de regresión lineal. En este 
modelo se asume que:

Donde:

•	  es la tasa de crimen observada en el tiempo t

•	  es la tendencia

•	  y  son los polinomios del componen-
te MA y AR, respectivamente (promedio móvil y 
autorregresivo).

•	  corresponde al componente integrador (serie 
de diferencias entre tasas de crimen de tiempos 
consecutivos).

•	  representa la intervención en el fenómeno obser-
vado; en este caso hace referencia a la intervención 
que corresponde al efecto del proceso de paz en las 
tasas de crímenes . En todo el estudio se asume  
como una función de paso unitario (step function), 
con cero antes del año 2012 y uno después del año 
2012. 
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Este análisis se realizó con paquetes estándar de la 
herramienta estadística R (paquetes forecast y astsa)1. 

RESULTADOS

Evolución

En la Figura 1, se muestra la evolución mensual de las 
entradas de noticias criminales según el estado (activo 
o inactivo) al momento de la consulta de los datos en 
el sistema. Se puede calcular el stock o inventario de 
procesos activos y cuándo entraron. El comporta-
miento de los procesos activos corresponde a un de 
crecimiento exponencial, pero es inferior al de total 
del procesos inactivos. Es preciso establecer la causa 
de este comportamiento.

Figura 1 

Estado de noticias según año y mes de entrada

Fuente: Fiscalía General de la Nación (2018)

1	 El código que generó las figuras está disponible a petición de los 
interesados.
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La Figura 2 corresponde a la proporción de casos 
según la etapa procesal en la que se encuentran al 
momento de la consulta de los datos en el sistema y 
el mes de la entrada. Incluye tanto casos activos como 
inactivos. La mayor parte (moprado) corresponde a 
procesos en indagación, querellable (gris).

Figura 2 

Proporción de noticias según etapa procesal y mes de entrada

Fuente: Fiscalía General de la Nación (2018)

Impacto de la firma de los acuerdos de paz en las 
tasas de crimen en Colombia

Según se observa en la Figura 3, el número de críme-
nes por mes es creciente con saturación después del 
año 2012. Esta tendencia sugiere un posible cambio 
abrupto en la dinámica de las tasas de crimen en el 
año 2012. A continuación estudiaremos los posibles 
efectos provocados por el inicio del proceso de paz en 
Colombia en el año 2012.
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Figura 3 
Serie de tiempo de la tasa de crimen en Colombia 

(Enero 2005 - Enero 2018)

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Fiscalía General 
de la Nación (2018), usando R

Lo anterior condujo a establecer si existen cambios 
estructurales significativos en las series de tiempo 
de la tasa de crimen. La Figura 4 muestra los resul-
tados del análisis estructural. Este análisis se basa en 
un modelo de regresión lineal y asume que las tasas 
de crimen entre los años donde se presentaron los 
cambios estructurales son constantes. 

La Figura 4 reporta que un modelo con tres cambios 
estructurales es el que mejor explica los cambios en las 
tasas de crimen (coeficiente de información bayesiano 
mínimo, BIC). La Figura 4(a) muestra los meses y años 
de los cambios estructurales, y sus correspondientes 
intervalos de confianza (95 %). El último cambio es-
tructural registrado corresponde al mes de julio de 
2011 (el intervalo de confianza del 95 % comprende 
desde el mes de mayo hasta el mes de agosto de 2011).
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Figura 4 
Análisis estructural con tasas de crimen constante entre 

cambios estructurales. (a) Mes y año del cambio estructural y 
su correspondiente intervalo de confianza. (b) Coeficiente de 

información bayesiana y error residual cuadrático

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Fiscalía 
General de la Nación (2018), usando R

Aunque este primer modelo estructural muestra que 
existen cambios significativos cercanos al comienzo del 
proceso de paz, es posible que la suposición de tasas de 
crimen constantes sobreestime el impacto del proceso 
de paz en el crimen. La Figura 5 muestra los resultados 
del análisis de cambios estructurales asumiendo que 
las tasas de crimen se comportan linealmente entre las 
fechas que suceden los cambios. Este análisis reporta 
una reducción en el número de cambios estructurales, 
con una disminución en el BIC, evidente en la Figura 
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5(b). La Figura 5(a) muestra las fechas de los cambios es-
tructurales encontrados y sus intervalos de confianza. 
Note que el último cambio estructural registrado co-
rresponde al mes de diciembre de 2011 (el intervalo de 
confianza del 95 % comprende desde el mes noviembre 
de 2011 hasta el mes de enero de 2012). El incremento 
por mes en la tasa de crímenes es significativamen-
te menor después de enero de 2012 (306 crímenes por 
mes) si se le compara con el periodo estructural ante-
rior (incremento de 7.771 crímenes por mes).

Figura 5 
Análisis estructural con tasas de crimen lineal entre cambios 

estructurales. (a) Mes y año del cambio estructural y su 
correspondiente intervalo de confianza. (b) Coeficiente de 

información bayesiana y error residual cuadrático

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Fiscalía 
General de la Nación (2018), usando R
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Análisis de intervención incluyendo la dinámica 
de las tasas de crimen

Los resultados anteriores no incluyen los efectos que 
produce la dinámica del crimen. Para las series de 
crimen, el test de Ljung-Box (1978) sugiere que los 
errores residuales en las regresiones realizadas se 
encuentran correlacionados en el tiempo. Lo anterior 
implica que el comportamiento estocástico no se ha 
modelado apropiadamente. Es posible que este com-
portamiento estocástico explique los cambios estruc-
turales observados. 

Para descartar si el componente estocástico de la serie 
de tiempo explica dichos cambios estructurales, ajus-
tamos la serie de tiempo a un modelo ARIMA con com-
ponente de regresión lineal. El modelo ARIMA es capaz 
de manejar la naturaleza no estacionaria de la serie de 
tiempo del crimen (p-value del test de Dickey-Fuller 
para las series de tiempo es de 0.01). Este componente 
consiste en una función paso que es cero para tiempos 
menores a enero-noviembre de 2011 y uno para datos 
posteriores a dicho mes. Para determinar el modelo 
ARIMA y componente de regresión que mejor explica 
la dinámica de las tasas de crimen, se calculó el BIC de 
las posibles combinaciones con y sin incluir el compo-
nente de regresión. El menor BIC fue obtenido con un 
modelo ARIMA que incluye regresión lineal (p-value 
para el Test Ljung-Box Q es de 0.4957, lo que indica des-
correlación de los residuos del modelo ARIMA con re-
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gresión o estacionaridad). Este componente de regre-
sión tuvo un valor de 692 (error estándar de 3.592). La 
Figura 6 muestra los resultados del ajuste a un modelo 
ARIMA con componente de regresión.

Figura 6 
Ajuste a un modelo ARIMA con componente de regresión lineal, 

asumiendo intervención como función de paso. (a) Ajuste 
ARIMA de la serie de tiempo. (b) Comparación entre la serie de 

tiempo y la serie generada por el modelo con regresión
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Por lo anterior, el modelo correspondería: 

Una posible explicación para el cambio de tendencia, 
podría estar relacionado con el hallazgo identificado 
por Escobedo David, Lis-Gutiérrez y Aguilera-Her-
nández (2017), asociado a que a partir del año 2011, 
hubo una reducción en el número de efectivos (8.943 
a 6.225 en 2016) y milicianos (11.289 a 7.755 en 2016) de 
las Farc-EP, y un incremento en el número de neutra-
lizados por parte de la Fuerzas Armadas. 

CONCLUSIONES

Este estudio permitió establecer que los presuntos 
hechos delictivos que la Fiscalía General de la Nación 
conoció a partir de la entrada en vigencia de la Ley 906 
de 2004 y la Ley 1098 de 2006, después de la puesta 
en marcha del Sistema Penal Oral Acusatorio (SPOA), 
en Colombia, entre 2005 y 2018, sigue un Proceso Es-
tacional Autorregresivo Integrado y de Media Móvil 
ARIMA (0,1,1)(2,0,0)12. 

Aunque el estudio sugiere un cambio significativo en 
las tasas de crimen, el hecho de que el error estándar 
obtenido en el coeficiente de regresión sea mayor que 
el valor estimado del coeficiente de regresión impide 
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determinar si este cambio es un incremento o una re-
ducción en las tasas de crimen; lo que debe explorarse 
en un futuro estudio.

Este estudio presentó algunas limitaciones tales 
como: (i) el empalme de las diferentes bases de datos 
suministradas por la Fiscalía General de la Nación 
(una por año); (ii) contar con una muestra de 18 meses 
posterior a la firma del proceso de paz.

Dentro de las opciones para futuros trabajos, se en-
cuentran: (i) desagregar los diferentes tipos de críme-
nes y verificar si los cambios estructurales se mantie-
nen para todos ellos; (ii) aplicar las técnicas de análisis 
espacial para la identificación de patrones espaciales; 
(iii) aplicar algoritmos de aprendizaje supervisado, 
para predecir el comportamiento de los delitos más 
frecuentes en el territorio nacional. 
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Capítulo 8

Determinantes del gasto 
en innovación de la 

Industria Manufacturera 
en Colombia (2005-2016)

Carolina Henao, Carolina González, Jenny Paola Lis-Gutiérrez

INTRODUCCIÓN

Debido a que las empresas se innovan para sobrevivir 
a la competencia (Lee, Hyun Kim y Lee, 2017), es im-
portante identificar los determinantes de la innova-
ción en la industria colombiana, pues requiere que las 
organizaciones desarrollen una cultura que fomente 
el desempeño de la innovación para el desarrollo sos-
tenible en medio de la competencia global (Shahzad, 
Yi Xiu y Shahbaz, 2017). 

La gestión de la complementariedad entre la innova-
ción de productos y procesos que faciliten una mejor 
interacción entre estos tipos de innovación tiene el 
potencial para el desarrollo de una ventaja competi-
tiva duradera (Hullova, Don Simms, Trott, & Laczko, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160791X17300787


Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA250

2018). Sin embargo, aunque la literatura sugiere que la 
innovación tiene una relación positiva y significativa 
entre la estructura organizativa formal y el desem-
peño de la innovación, en algunos casos la evidencia 
empírica no apoya estos resultados (Kamasak, 2015). 
En este contexto este capítulo realiza la validación 
econométrica de los determinantes de las inversiones 
en innovación de la industria manufacturera en Co-
lombia entre 2005 y 2015. 

Este capítulo se divide en las siguientes secciones: en la 
primera sección se muestra la importancia de la inno-
vación en la industria; en la segunda sección se realiza 
una revisión de los estudios más recientes sobre los 
determinantes de la innovación; en la tercera sección 
se muestran los datos, luego plantea un modelo eco-
nométrico para identificar los determinantes de la in-
novación en Colombia entre 2005-2016; por último se 
esbozan las conclusiones del trabajo.

MARCO TEÓRICO

La teoría postula que la innovación es un elemento 
dinamizador en el crecimiento industrial (Schumpe-
ter, 1934). La difusión de innovaciones se identifica 
como un aspecto importante del cambio tecnológico 
y social, y se difunden a través de redes segmentadas 
de conocimiento que limitan el flujo de conocimiento 
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de cualquier dominio tecnológico a cualquier otro. A 
pesar de esta segmentación, algunas organizaciones 
son capaces de desarrollar piezas de conocimiento 
que superan estas limitaciones (Papazoglou y Spanos, 
2018). Por ejemplo, Zopiatis & Theocharous (2018), es-
tudiaron la industria de minerales de Noruega y en-
contraron que la asimilación depende de las rutinas 
establecidas para facilitar la difusión del conocimien-
to interno, mientras que la explotación se produce me-
diante el pilotaje de nuevas soluciones innovadoras. 

Específicamente para Colombia, Gálvez y García 
(2012) verificaron la relación entre el grado de inno-
vación de la empresa y su rendimiento, usando los 
datos de sesenta micro, pequeñas y medianas empre-
sas de mediana y alta tecnología de la ciudad de Cali. 
Realizaron regresiones lineales múltiples por MCO 
y encontraron que la innovación en productos y en 
procesos ejerce una influencia positiva sobre el rendi-
miento de la mipyme.

Las diferentes características industriales generan 
diferentes impactos en la propensión a la innovación 
y el desempeño de la innovación (Cheng Guan y Pang, 
2017). Como la innovación organizativa, las prácticas 
de innovación internas y externas, influyen en la 
probabilidad de obtener innovaciones de productos 
y procesos (Anzola-Román, Bayona-Sáez y García-
Marco, 2018). Además, la innovación puede estar 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1447677017302164
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1043951X17300536
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dirigida también a las parte ambiental. Saunila, 
Ukko y Rantala (2018) examinaron la valoraciones de 
empresas de Finlandia de diferentes dimensiones de 
sostenibilidad y sus relaciones con la innovación verde 
y mostraron que cuanto más valora una empresa la 
sostenibilidad económica, institucional y social, más 
probable es que invierta en innovación ecológica. 

ESTADO DEL ARTE

Tavassoli (2015) analizó la influencia de los determi-
nantes de la innovación, que varía a lo largo del ciclo 
de vida de la industria en Suecia, al realizar la estima-
ción de un modelo de innovación a nivel de empresa, 
encontró que los determinantes de la innovación 
varían a lo largo de las etapas del ciclo de vida de la 
industria; el tamaño y el capital humano son lo más 
importante para las empresas en industrias maduras 
y el comercio internacional es lo más importante para 
las empresas en industrias en declive.

Abdu y Jibir (2017) examinaron los determinantes de 
la innovación de una empresa en Nigeria, estudio que 
utilizó datos de encuestas empresariales desarrolla-
das por el Banco Mundial, y se analizaron utilizando 
modelos de regresión probit y tobit y mostraron que la 
inversión en investigación y desarrollo, capacitación 
formal, tamaño de la empresa, estado de exportación, 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=37013922700&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56469104200&zone=
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competencia, ubicación, tipo y sector, o actividad de 
las empresas, impulsa positivamente la propensión 
de una empresa a innovar. Sin embargo, el estudio es-
tableció que la edad de la empresa y la educación de 
los empleados afectan negativamente las posibilida-
des de innovación.

Lee, Hyun Kim & Lee (2017) estimaron la eficiencia 
técnica de la industria coreana de tecnología de la in-
formación y la comunicación; usaron un análisis de la 
frontera estocástica, y las eficiencias de 2000 a 2013. 
Además, analizaron el efecto de las innovaciones que 
aumentan la función de producción en la eficiencia 
técnica y la eficiencia de la meta-frontera a través del 
modelo de mínimos cuadrados de dos etapas y en-
contraron que la inflación repentina de la relación de 
meta-tecnología causada por unas pocas empresas 
innovadoras automáticamente reduce el promedio de 
eficiencia técnica y competencia, y las innovaciones 
exitosas se transfieren a la industria en su totalidad a 
través de la imitación.

Shahzad, Yi Xiu y Shahbaz, (2017), al estudiar la in-
dustria del software en Pakistán, para 215 firmas me-
diante el uso de modelos de estadística descriptiva, 
correlación y regresión múltiple para determinar la 
asociación entre los factores explicativos de la cultura 
organizacional y el desempeño de la innovación, en-

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0736585317303118
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0736585317303118
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contraron que el desempeño de la innovación orga-
nizacional está respaldado y afectado por la cultura 
organizacional y la flexibilidad y apoyo al cambio y el 
clima organizacional son los factores comparativa-
mente significativos para el rendimiento de la creati-
vidad y la innovación. 

Yuan y Xiang (2018) emplearon los datos del panel 
de las industrias manufactureras chinas durante el 
periodo 2003-2014 para examinar los efectos de la 
regulación ambiental en la innovación industrial y 
el desarrollo verde; estos autores encontraron que a 
largo plazo, la regulación ambiental ha excluido la in-
versión en investigación y desarrollo, y la regulación 
ambiental ha inhibido los resultados de patentes. 

Hui Huang & Tse Hou (2018) usaron datos de empre-
sas manufactureras taiwanesas para el periodo 2000-
2015, y por el método generalizado de momentos en-
contraron que la rentabilidad de las empresas inno-
vadoras superó la de las empresas no innovadoras y 
las empresas que invirtieron en investigación y desa-
rrollo obtuvieron patentes con éxito, y la protección 
otorgada por las patentes emitidas por el gobierno 
mejoró su rentabilidad. 

Mahnken y Moehrle (2018) plantearon que son pocas 
las empresas que tienen acceso a toda la gama de co-

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56033350600&zone=
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nocimientos disponibles; la mayoría están obligadas a 
obtener este conocimiento de otras empresas o insti-
tutos de investigación. Una forma de adquirir el cono-
cimiento requerido es a través de la cooperación. Este 
tipo de innovación se refleja en muchos casos de pa-
tentes. Estudiaron las patentes de innovación multi-
sectoriales en el mercado líder de los Estados Unidos, 
utilizando una búsqueda combinada de PATSTAT y 
Orbis en el periodo 1980-2015. Mostraron que existe 
un aumento en la aparición de patentes de innovación 
multisectoriales, donde los principales actores invo-
lucrados son las compañías japonesas, que aplican 
casi el 90 % de todas las patentes de innovación de 
múltiples industrias. 

Szücs (2018) evaluó el impacto del Séptimo Programa 
Marco de la CE, un programa de subsidios a la investi-
gación a gran escala, en las actividades de innovación 
de las empresas subvencionadas, con especial aten-
ción a las asociaciones entre la industria y las univer-
sidades. Al utilizar la estimación de coincidencia y di-
ferencia en diferencia, halló un efecto positivo en una 
gama de indicadores de innovación, donde el número 
de participantes en el proyecto en general y los parti-
cipantes universitarios en particular afectan positiva-
mente el desempeño, sugiriendo efectos secundarios 
entre los miembros del proyecto. Los centros de in-
vestigación, por otro lado, no ejercen externalidades 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048733318300908
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positivas. Además, los beneficios de colaborar con las 
universidades se amplían por su calidad académica.

METODOLOGÍA

Datos 

Los datos utilizados para los grupos industriales 
analizados fueron tomados de las estadísticas pu-
blicadas por el DANE en la Encuesta Anual Manu-
facturera y la Encuesta de Desarrollo e Innovación 
Tecnológica. Para efectos del estudio se realizó el 
empalme de los datos clasificación CIUU revisión 
4A. Los datos del índice de tasa de cambio real se ob-
tuvieron en las estadísticas publicadas por el Banco 
Mundial. 

El modelo

Se realizó un ejercicio econométrico para analizar los 
determinantes nacionales de la inversión en innova-
ción de la industria entre 2005-2016 para Colombia. 
Para evitar este sesgo por la heterogeneidad de los 
grupos industriales se emplearon técnicas economé-
tricas de datos panel, puesto que reducen los proble-
mas relacionados con la identificación de los modelos. 
Los individuos analizados fueron los grupos indus-
triales que aportaron más a la producción industrial 
nacional: 



Carolina Henao, Carolina González, Jenny Paola Lis-Gutiérrez

Determinantes del gasto en innovación de la Industria Manufacturera en Colombia (2005-2016)

257

Tabla 1 
Grupos industriales con mayor participación en la producción 

de la industria manufacturera en Colombia

101 Procesamiento y conservación de carne, pescado, crustáceos y moluscos 

102 Procesamiento y conservación de frutas, legumbres, hortalizas y 
tubérculos

103 Elaboración de aceites y grasas de origen vegetal y animal
104 Elaboración de productos lácteos

105 Elaboración de productos de molinería, almidones y productos 
derivados del almidón

106 Elaboración de productos de café

107 Elaboración de azúcar y panela

108 Elaboración de otros productos alimenticios

109 Elaboración de alimentos preparados para animales
110 Elaboración de bebidas
139 Fabricación de otros productos textiles
141 Confección de prendas de vestir, excepto prendas de piel

170 Fabricación de papel, cartón y productos de papel y cartón

181 Actividades de impresión y actividades de servicios relacionados 
con la impresión

192 Fabricación de productos de la refinación del petróleo

201 Fabricación de sustancias químicas básicas, abonos y compuestos inor-
gánicos nitrogenados, plásticos y caucho sintético en formas primarias

202 Fabricación de otros productos químicos

210 Fabricación de productos farmacéuticos, sustancias químicas 
medicinales y productos botánicos de uso farmacéutico

222 Fabricación de productos de plástico

239 Fabricación de productos minerales no metálicos n.c.p.

241 Industrias básicas de hierro y de acero

242 Industrias básicas de metales preciosos y de metales no ferrosos

251 Fabricación de productos metálicos para uso estructural, 
tanques, depósitos y generadores de vapor

259 Fabricación de otros productos elaborados de metal y activida-
des de servicios relacionadas con el trabajo de metales

291 Fabricación de vehículos automotores y sus motores

Fuente: Elaboración propia
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La variable dependiente usada fue el monto invertido 
en actividades científicas, tecnológicas y de innova-
ción (mi).

Las variables explicativas son : 

Dmfp: es una variable Bernulli que toma el valor de 
uno si el grupo industrial recibe financiamiento del 
sector público y cero para cualquier otro caso.

Pos: corresponde al personal ocupado en las empresas 
industriales, por nivel educativo de posgrado.

ta: total de activos; se usa como proxy de la rela-
ción capital-producto puesto que la consolidación 
de la industria está relacionada con el avance en la 
inversión sectorial y se muestra cuando el sector 
productivo de una región se expone a la compe-
tencia externa, donde es necesaria una mayor in-
versión doméstica que permita lograr procesos 
de adaptación tecnológica y desarrollar ventajas 
competitivas dinámicas (Cardona y Cano, 2005).

tc: índice de tasa de cambio real efectiva 2010=100.

clup: Costo laboral unitario, tomado como un reflejo de 
la productividad del trabajo, definido como la relación 
del costo de la mano de obra requerido para la fabrica-
ción de un de producto, porque mide la relación entre 
producción y remuneración (Cardona y Cano, 2005).
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Las estadísticas descriptivas son:
Variable | Obs Mean Std. Dev. Min Max
-------------+-----------------------------------------
lmi | 217 17.60088 1.347759 11.31447 20.41155
dmfp | 217 .6589862 .4751461 0 1
lpos | 162 6.086615 .9281847 1.386294 9.921622
lta | 240 21.71408 .9885836 19.43171 23.96294
ltc | 220 4.530875 .1043871 4.321383 4.670978
-------------+-----------------------------------------

El modelo se especifica como sigue:

lmijt= β0 + β1dmfp jt+ β2lposct + β3ltact +β4ltcjt + β5lclupjt + ηj + εjt

lmijt es el logaritmo del monto invertido en activida-
des científicas, tecnológicas y de innovación del grupo 
industrial j en el año t, dmfpjt es es una variable Ber-
nulli que toma el valor de uno si el grupo industrial 
recibe financiamiento del sector público y cero para 
cualquier otro caso; para cada grupo industrial j en el 
año t, lposjt es el logaritmo del personal ocupado en 
las empresas industriales, por nivel educativo de pos-
grado en cada grupo industrial j en el año t, ltajt es el 
logaritmo del total de activos del grupo industrial j en 
el año t, ltcct es el logaritmo natural del índice de tasa 
de cambio real efectiva en Colombia en el año t, lclupjt 
es el logaritmo del costo laboral unitario, del grupo 
industrial j en el año t, ηj es los efectos que varían con 
el tiempo no observados, εjt es una perturbación alea-
toria que se supone εjt~N (0,σ2).
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RESULTADOS 

Al realizar la Prueba del Multiplicador de Lagrange 
para Efectos Aleatorios, no se pudo rechazar la hipó-
tesis nula. No se deben usar efectos aleatorios, sino una 
regresión agrupada (pooled ols). Sin embargo, al realizar 
la estimación por efectos fijos se rechaza la hipótesis 
nula (o sea, que todas las variables dicotómicas estata-
les son iguales a cero) de la prueba F restrictiva; por lo 
tanto, es necesario utilizar el método de efectos fijos. 

El test de Hausman (Tabla 2) determina un chi2 de 
33.50 y una Prob>chi2 igual a 0.000, lo cual lleva a re-
chazar la hipótesis nula, es decir, se debe seleccionar el 
estimador para efectos fijos lo que ratifica que existen 
condiciones previas que son constantes en el tiempo. 

Al aplicar pruebas de Wald para homocedasticidad, 
de Wooldridge para autocorrelación y de Pesaran 
para la dependencia transversal en modelos de datos 
de panel se determinó que existían problemas de he-
terocedasticidad y correlación contemporánea en el 
modelo planteado (Tabla 2). Para corregir estos pro-
blemas se usaron estimadores de errores estándar co-
rregidos para panel, aunque no se calculaban efectos 
fijos directamente. No se introdujeron variables dico-
tómicas de tiempo, puesto que al realizar la pueba F 
para la significancia conjunta de estas variables no se 
pudo rechazar la hipótesis nula.
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Tabla 2 
Pruebas Estadísticas Realizadas al Modelo

Breusch 
and Pagan 
Lagrangian 
multiplier 
test for 
random 
effects

lmi[gp,t] = Xb + u[gp] + e[gp,t]
Estimated results:
| Var sd = sqrt(Var)
---------+-----------------------------
lmi | 1.586111 1.259409
e | .464463 .6815152
u | .0076972 .0877338
Test: Var(u) = 0
chibar2(01) = 1.42
Prob > chibar2 = 0.1167

Test de 
Hausman

hausman fe re
---- Coefficients ----
| (b) (B) (b-B) sqrt(diag(V_b-V_B))
| fe re Difference S.E.
-------------+--------------------------------------------------
dmfp | .3062344 .5370857 -.2308513 .0401204
lpos | .0463401 .102931 -.0565909 .0457817
lta | .625788 .8616599 -.2358719 .3901449
ltc | -.8899296 -4.86611 3.976181 .7125873
lculp | -2.576581 .5876583 -3.16424 .7671464
-----------------------------------------------------------------
b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained 
from xtreg
Test: Ho: difference in coefficients not systematic
chi2(5) = (b-B)’[(V_b-V_B)^(-1)](b-B)
= 33.50
Prob>chi2 = 0.0000
(V_b-V_B is not positive definite)

Test de 
Wooldridge

Wooldridge test for autocorrelation in panel data
H0: no first-order autocorrelation
F(1, 19) = 2.317
Prob > F = 0.1445

El test de 
Wald

Modified Wald test for groupwise heteroskedasticity
in fixed effect regression model
H0: sigma(i)^2 = sigma^2 for all i
chi2 (20) = 3628.54
Prob>chi2 = 0.0000

Test de 
Pesaran 
(2015)

Pesaran (2015) test for weak cross sectional dependence
Unbalanced panel detected, test adjusted.
H0: errors are weakly cross sectional dependent. 
CD = 2.577 
p-value = 0.010 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 3 
linear regression, correlated panels 
corrected standard errors (PCSEs)

Group variable: gp Number of  obs = 162
Time variable: ao Number of  groups = 20
Panels: correlated (unbalanced) Obs per group:
Autocorrelation: no autocorrelation min = 3
Sigma computed by casewise selection avg = 8.1
max = 9
Estimated covariances = 210 R-squared = 0.6728
Estimated autocorrelations = 0 Wald chi2(10) = 
2953.99
Estimated coefficients = 13 Prob > chi2 = 0.0000
------------------------------------------------------
| Panel-corrected
lmi | Coef. Std. Err. z P>|z| [95 % Conf. Interval]
-------------+----------------------------------------
dmfp | .521902 .1901068 2.75 0.006 .1492995 .8945045
lpos | .1245971 .0781799 1.59 0.111 -.0286326 .2778268
lta | .8696645 .0623273 13.95 0.000 .7475052 .9918238
ltc | -7.320821 1.137344 -6.44 0.000 -9.549973 -5.091668
lculp | .6954355 .1349617 5.15 0.000 .4309154 .9599556

ao |
2007 | .7074197 .1157437 6.11 0.000 .4805662 .9342732
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2008 | .3573153 .1619417 2.21 0.027 .0399154 .6747152

2009 | .0854939 .137677 0.62 0.535 -.1843482 .3553359

2010 | .7572609 .2460885 3.08 0.002 .2749362 1.239585

2011 | .417088 .2714383 1.54 0.124 -.1149212 .9490972

2012 | .848969 .3190084 2.66 0.008 .223724 1.474214

2013 | .358336 .3278525 1.09 0.274 -.284243 1.000915

2014 | 0 (omitted)

|

_cons | 23.41614 5.999586 3.90 0.000 11.65717 35.17511
Fuente: Cálculos propios

El financiamiento del sector público es significativo y 
guarda una relación positiva con las inversiones que 
realizan las empresas en innovación tecnológica, lo 
que corrobora que el papel del Estado es fundamental 
como promotor del avance tecnológico.

El costo laboral unitario resulta significativo en 
el modelo, a un nivel de significancia del 1 %; sin 
embargo, no mostró el signo esperado, lo que indica 
que la evidencia empírica no comprueba que el costo 
laboral unitario guarda una relación positiva con 
el valor agregado industrial, lo que implica que los 
grupos industriales con mayores salarios invierten 
más en innovación tecnológica.
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El índice de tasa de cambio real efectiva es significa-
tiva en el modelo a un nivel de significancia del 1 % y 
presenta una relación negativa con el monto inverti-
do en innovación, lo que muestra que a medida que la 
moneda se devalúa aumentan este tipo de inversiones; 
muy probablemente las inversiones en innovación se 
realizan en bienes y servicios extranjeros. 

El total de activos es significativo en el modelo a un 
nivel de significancia del 1 % y presenta una relación 
positiva, lo que ratifica que la consolidación de la in-
dustria está relacionada con el avance en la inversión 
sectorial, donde es necesaria una mayor inversión do-
méstica que permita lograr procesos de adaptación 
tecnológica y desarrollar ventajas competitivas diná-
micas (Cardona y Cano, 2005). 

Por último, el personal ocupado en las empresas in-
dustriales, por nivel educativo de posgrado no resultó 
significativo a un nivel de significancia del 5 %; por 
ende, se pudo concluir que las personas más capacita-
das no generan incentivos a la innovación en sus en-
tornos de trabajo.
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EL MERCADO HOTELERO: 
UN SISTEMA COMPLEJO

El turismo bien concebido, planificado, implementa-
do y operado es una industria potencialmente limpia 
y altamente productiva; una alternativa ideal para so-
ciedades ricas en capital humano, valores culturales 
y diversidad natural. Junto a estos grandes y estraté-
gicos potenciales, una industria de turismo mal or-
questada puede significar grandes peligros y amena-
zas para la sostenibilidad de recursos no renovables, 
de riquezas culturales y del bienestar de las comuni-
dades por lo que su implementación y operación re-
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quiere de conocimiento y herramientas que permitan 
prever y pronosticar las consecuencias y el impacto de 
todas sus acciones implicadas (Bao, 2018; Yaw, 2003).

Como en muchas otras áreas de la actividad humana 
–prácticamente todas– el conocimiento disponible 
sobre los sistemas sociales, y en particular sobre los 
mercados, debiendo ser tan evolutivo, cambiante y 
dinámico como la realidad misma es, está atascado 
en la quimera reduccionista de la ley determinista 
que funciona perfectamente para ciertos contextos 
de tiempo, lugar y escalas, bajo los presupuestos de 
estabilidad permanente, linealidad y unicidad (ergo-
dicidad). Este reduccionismo le queda muy corto a los 
urgentes retos que confronta la humanidad actual, 
ligados ya no solamente al carácter dócil de la parte 
simple del mundo físico, explicable y controlable 
mediante el conocimiento sobre la estructura de la 
materia y la dinámica de la energía, sino que concier-
nen en gran medida a sistemas complejos: mundos 
tan caprichosos como el clima, la vida, los ecosiste-
mas, los individuos y la sociedad humana (Castellani 
& William, 2009).

Como alternativa al enfoque reduccionista del cono-
cimiento humano, desde hace unas pocas décadas re-
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cientes se viene consolidando el nuevo paradigma de 
los sistemas complejos, en el que ciencia e ingeniería 
conforman una simbiosis esencial por la cual una es 
soporte y sentido de la otra, evolucionando conjunta-
mente para soportar una humanidad que existe en el 
“borde del caos”. La investigación de operaciones que, 
en su más amplia y auténtica concepción va más allá 
de los modelos probabilísticos, los procesos estocásti-
cos y las cadenas de Markov: es el arte y la ciencia de la 
toma de decisiones para el tratamiento de problemas 
complejos, problemas con ninguna o una infinidad de 
posibles soluciones que obligan a quien los confronta 
a “podar” el espacio de soluciones usando criterios de 
optimización multiobjetivo que, junto a la no linea-
lidad, a la contingencia, a los fenómenos emergentes 
y bifurcaciones dinámicas, hacen insuficiente el uso 
exclusivo de las matemáticas teniendo que optar por 
el complemento ineludible de la computación cientí-
fica, de la cual el Modelado Basado en Agentes es un 
componente de gran acogida en la comunidad cien-
tífica, capaz de seguir el paso a las dinámicas capri-
chosas que produce el comportamiento de los agentes 
autónomos, entre ellos, individuos, organizaciones y 
demás sistemas sociales (Anderson, 1999; Nemiche, 
2017). 
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MODELADO BASADO EN AGENTES 
DE UN MERCADO HOTELERO

Complejidad y sistemas complejos

Dado que la complejidad es una característica de los 
sistemas, de muchos sistemas reales a los que llama-
mos “complejos”, es oportuno hacer referencia al con-
cepto primario de “sistema”. De la manera más sucinta 
y general posible, un sistema es un objeto con estruc-
tura, es decir, un objeto compuesto por otros objetos, 
sus componentes, relacionados entre sí de manera 
que constituyen un todo: el sistema.

Un sistema complejo es un caso particular de sistema 
en el que sus componentes son muchos y diversos, 
organizados en niveles jerárquicos con ontologías de 
nivel, desconectadas de manera que, a diferencia de 
como lo hace la ciencia reduccionista, lo que ocurre 
en un nivel no se puede entender completamente sin 
tener en cuenta fuerzas y perturbaciones que surgen 
en otros niveles, que proviniendo de diversas y dife-
rentes dinámicas, no se superponen de manera que la 
“suma de las partes no coincide con el todo”. Esto es, 
dos de los rasgos esenciales de los sistemas complejos 
con su naturaleza jerárquica y su no-linealidad (Jo-
hansen, 2007).
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Además de su naturaleza jerárquica y de su no-lineali-
dad, los sistemas complejos presentan “emergencias”. 
A diferencia de su connotación cotidiana, “emer-
gencia” es un término filosófico para referir nuevas 
propiedades, eventos, procesos y características que 
surgen de los comportamientos colectivos de sus 
componentes. Según Haken, las emergencias provie-
nen de las sinergias originadas en la interacción entre 
las partes de un sistema, en particular las de diferente 
naturaleza, por lo cual las emergencias son una ma-
nifestación de la inhomogeneidad, anisotropía y no 
ergodicidad de los sistemas (Anderson, 1999).

Complejidad y sistemas sociales

Un sistema social es un sistema compuesto por indivi-
duos provistos de autonomía, la que en el caso de los 
individuos humanos y otros individuos inteligentes, 
es una “autonomía racional” que consiste en que la 
respuesta de un individuo a un estado, señal o estímu-
lo no es aleatoria sino que se ajusta a un conjunto de 
reglas de comportamiento regular: “principios” y a la 
asignación de pesos a las características de su estado o 
del estado de su entorno, es decir a “escalas de valores”. 
Son estos principios y escalas de valores las caracte-
rísticas intrínsecas de los “individuos inteligentes” o 
“agentes racionales” que producen las emergencias en 
los sistemas sociales, en particular las más notables: 
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regulación, adaptación y evolución, y en general las 
muchas otras como cooperación, solidaridad, conflic-
to, etc. (Castellani & William, 2009).

Es evidente que los sistemas sociales se organizan 
en estructuras jerárquicas: ecosistemas, continentes, 
países, instituciones y organizaciones, clanes, tribus 
y familias, parejas, etc. En lo referente a la no-linea-
lidad en los sistemas sociales, basta con reflexionar 
en un simple ejemplo económico: si dos empresas (A 
y B) que, operando aisladamente, producen ganancias 
(o pérdidas) G(A) y G(B) si se integran en un consor-
cio (AB) que opera integradamente, sus ganancias y/o 
pérdidas difícilmente serán la simple suma de las ob-
tenidas en la operación independiente; más aún, no 
serán las únicas: G(AB) <> G(A) + G(B). Por todo lo an-
terior y muchos otros análisis que escapan al alcance 
del presente documento, los sistemas sociales (y todas 
sus instancias) son sistemas complejos.

Modelado Basado en Agentes de sistemas 
sociales

El campo de investigación, desarrollo e innovación 
denominado “Ingeniería de Software Orientada a 
Agentes” busca desarrollar conceptos, principios y 
métodos, la mayoría de ellos provenientes de la Inteli-
gencia Artificial, para la creación de agentes artificia-
les de software de una manera sistemática, medible y 
reproducible.
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Gross y Strand definen el Modelado Basado en 
Agentes (MBA) como:

el conjunto de técnicas en las cuales las relaciones y 
descripciones mediante variables globales se rempla-
zan por representaciones explícitas de las característi-
cas microscópicas de un sistema, típicamente en forma 
de entidades microscópicas (‘agentes’) que interactúan 
entre sí y con su entorno de acuerdo con un conjunto de 
reglas (a menudo muy simples) en un espacio-tiempo 
discreto. (Nicholls, Amelung, & Student, 2017)

De acuerdo con esa definición, el MBA es una forma 
de representar sistemas complejos, por ejemplo mer-
cados turísticos, compuestos por agentes autónomos 
para simular los resultados de sus comportamientos 
e interacciones mediante la implementación de siste-
mas de decisión (por lo general llamados “motores de 
decisión”) basados en reglas.

Ontología de un mercado hotelero en el universo 
de discurso del Modelado Basado en Agentes

La Figura 1 presenta un “diagrama de clases” de un 
mercado hotelero, un tipo de diagrama del repertorio 
de UML (siglas en inglés de Unified Modeling Language: 
Lenguaje de Modelado Unificado) mediante el cual se 
representan las categorías de entidades que confor-
man un sistema y sus principales relaciones: de com-
posición, de herencia y de asociación. 
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Como su nombre lo indica, una relación de composi-
ción establece que uno o varios objetos de una clase 
son componentes de otra (Parunak & Odell, 2002).

En la Figura 1, todo destino turístico (“destination”) tiene 
un mercado hotelero (“HotelMarket”), todo sistema 
social (“SocialSystem”) y organización (“organization”) 
tiene componentes que son colecciones de personas 
(“person field”); finalmente para el caso de las relacio-
nes de composición, un hotel tiene componentes de la 
clase habitación (“roomField”). En el diagrama aparecen 
también representadas las relaciones de “herencia” 
entre clases. Estas relaciones de herencia se refieren a 
clases especializadas a partir de una clase más general, 
o “superclase”, lo cual facilita el modelado pues al crear 
una clase heredada de otra solo hay que especificar los 
atributos y comportamientos adicionales que consti-
tuyen la especialización de la nueva clase.

En el diagrama de clases presentado en la Figura 1, las re-
laciones de herencia son: la clase “hotel”, que es una clase 
derivada de la clase “organización”, hereda de esta y la 
clase “organización” hereda de la clase “sistema social”. 
Finalmente, el diagrama de clases muestra una relación 
recíproca de “asociación” entre las clases “habitación” 
(“room”) y “cliente” (“customer”) ya que a cada cliente co-
rresponde una habitación y a cada habitación un cliente 
(aunque puede hospedarse más de una persona en una 
habitación, el cliente es quien paga y es solo uno).
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Figura 1 
Diagrama de clases de un mercado hotelero

SIMSHOT: UN TOY-MODEL PARA UN MERCADO 
HOTELERO

Diseño funcional

La Figura 2 ilustra la interfaz de usuario de 
SIMSHot. En la zona marcada con (1) los objetos 
de diálogo de entrada, mediante los cuales el 
usuario ingresa sus decisiones sobre los valores 
de los parámetros generales del mercado (Figura 
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3), siendo las tres últimas entradas, los pesos de 
inversión en los tres factores de calidad conside-
rados: servicio, equipamiento y localización, los 
valores cuyo impacto se quiere evaluar mediante 
la simulación.

En el sector (2), presentado a escala real en la 
Figura 4, se tiene una representación visual del 
mercado hotelero generado con los parámetros de 
entrada establecidos. El mercado hotelero gene-
rado se representa visualmente en cuatro sectores 
correspondiendo a los rangos de costo: bajo, medio 
bajo, medio alto y alto. En cada uno de los sectores, 
los cuadros (“parches” en el lenguaje de NetLogo 
(Wilensky & Rand, 2015), el lenguaje en que se im-
plementa el sistema) de color más intenso repre-
sentan las habitaciones disponibles, que cuando 
sean ocupadas adquirirán un color de fondo negro 
indicando que están ocupadas. Los clientes están 
representados por íconos de personas.

Figura 2 
Interfaz completa de SIMSHot
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Figura 3 
Sector de la interfaz de usuario para la entrada de datos
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Figura 4 
Sector (2) de la interfaz de usuario, representación 

visual del mercado hotelero

 

Figura 5 
Curva porcentaje de ocupación vs tiempo
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Figura 6 
Curva porcentaje de clientes hospedados vs tiempo

Figura 7 
Porcentaje de ocupación por rango de precios vs tiempo
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Finalmente, las gráficas de las Figuras 5, 6 y 7 mues-
tran curvas obtenidas como resultado de una simula-
ción, para los porcentajes de ocupación total (Figura 
5), para el porcentaje de clientes hospedados (Figura 
6) y para los porcentajes de ocupación discriminada 
por rango de tarifa (Figura 7).

Figura 8 
Bloques de código de la aplicación

Descripción del código fuente y algoritmos implementados

La Figura 8 muestra los 9 bloques que conforman el 
código de SIMSHot. El lenguaje de programación 
de NetLogo es una variante de Logo, un lenguaje 
de programación simple pero poderoso y versátil 
de muy alto nivel en el sentido de su proximidad al 
lenguaje natural humano. Esta estructura de bloques, 
primer nivel de descripción del código del sistema de 
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software, es común a todos los desarrollos elaborados 
en NetLogo y consta de:

1.	 Bloque “globals” (“globales”), línea 1, en el que se 
declaran todas las variables globales, variables a las 
que cualquier componente del sistema tiene acceso 
y que, excepto algunas variables auxiliares usadas 
para conteo y memoria de corto plazo en los cálcu-
los, caracterizan al “mundo modelado”:

Figura 9 
Bloque de código “globals”
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La clase más general del que tiene como componentes 
a las demás clase en el sistema, en este caso, la clase 
“MercadoHotelero”. 

La Figura 9 muestra el contenido del bloque “globals”. 
Es importante anotar que a las variables del mundo 
modelado presentes en el bloque “globals” se agregan 
las presentes en la interfaz de usuario que correspon-
dan a esta, la clase más general. 

Figura 10 
Bloque de código “customers-own”

2.	 Bloque “customers own” (“los clientes tienen”), 
líneas 37 a 54 en las que se declaran las variables 
que caracterizan a cualquier agente de la clase 
“cliente” (“customer”). 
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Figura 11 
Bloque de código “patches-own”

3.	 Bloque “patches own” (“los parches tienen”) en las 
líneas 56 a 64, Figura 11, se declaran las variables 
que guardan los valores de los atributos de la clase 
“patch” (“parche”) que en el contexto de SIMSHot 
puede tener instancias que son ubicaciones del 
mercado vacías (lo cual no necesariamente sig-
nifica que representen algo así como un terreno, 
aunque pueden considerarse en ese sentido) o ha-
bitaciones. En el universo de discurso de NetLogo, 
la clase “patch” se considera un agente estático.

Figura 12 
Bloque de código “to setup”
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4.	 Bloque “to setup” (“configuración” general), líneas 
66 a 81, es el paso previo a la inicialización de la 
simulación. En este bloque de código se crea el es-
cenario de la simulación dándole valores a los pa-
rámetros del modelo, entre ellos a las condiciones 
iniciales y también a las variables cuyos valores re-
presentan la hipótesis del problema de ocupación 
que se quiere explorar.

5.	 Bloque “to setupBlocks” (“configurar bloques”), 
líneas 83 a 189. La Figura 13 ilustra la preparación 
de las características de los sectores de tarifas en el 
mercado hotelero modelado así como de su repre-
sentación visual en NetLogo. La Figura solo incluye 
hasta la línea 113 porque el código restante es una 
repetición del código de las líneas 90 a 113 para los 
valores de los diferentes sectores tarifarios. En esta 
Figura, las líneas que no tienen comentarios (“do-
cumentación”) contienen información que ya fue 
referenciada en otros bloques de código.
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Figura 13 
Bloque de código “to setupBlocks”

 

Figura 14. 
Bloque de código “to setuponeBlocks”
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6.	 Bloque “to setupOneBlock”, líneas 191 a 206, establece 
las propiedades genéricas para los bloques de tarifas.

Figura 15 
Bloque de código “to setupCustomers”

7.	 Bloque “to setupCustomers”, líneas 208 a 235, asigna 
valores aleatorios para los umbrales de satisfac-
ción asociados a la capacidad de pago del cliente, lo 
ubica aleatoriamente en el mercado hotelero para 
que desde ahí inicie su búsqueda, asigna valores 
aleatorios a sus preferencias en las características 
de la habitación de hotel que busca e inicializa la 
primera dirección de avance en su recorrido de 
búsqueda de habitación en el mercado hotelero.
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Figura 16 
Bloque de código “to go”

8.	 Bloque “to go”, Figura 16, líneas 237 a 302, es el código 
en el cual se ejecuta la simulación en la que primero 
se selecciona al azar uno de los clientes en el mercado 
y se obtienen sus propiedades y preferencias (líneas 
238 a 243) y luego de verificar en la línea 246 que no 
esté hospedado, calcula la función de ajuste clien-
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te-hotel, chFit, línea 248, valor según el cual reserva 
la habitación (líneas 247 a la 290) y se actualizan 
todos los valores de las variables del mercado me-
diante las cuales se hace el seguimiento al estado del 
mercado hotelero y se registra su evolución dinámi-
ca. Si el valor de la función chFit no fue satisfactorio 
para el cliente activo, en las líneas 292 a 302 se le hace 
avanzar, una distancia fija en dirección aleatoria, a 
otro parche para continuar su búsqueda.
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RESULTADOS Y VERIFICACIÓN DE SiMSHot
Figura 17 

Verificación, escenario 1

Manuel Ignacio Balaguera-Jiménez, María Cristina Vargas Chaparro, 
María Andreína Moros-Ochoa, Mercedes Gaitán-Angulo, Jenny Paola Lis-Gutiérrez



Técnicas de análisis cuantitativo aplicadas a las Ciencias Contables y Económicas

Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA294

Figura 18 
Verificación, escenario 2
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Figura 19 
Verificación, escenario 3
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Figura 20 
Verificación, escenario 3, valores de equilibrio 

(metaestable) por sector de tarifa

Figura 21 
Verificación, escenario 4, valores de equilibrio 

(metaestable) por sector de tarifa
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Figura 22 
Verificación, escenario 5, valores de equilibrio (metaestable) por 

sector de tarifa

Es importante indicar que en su actual estado de de-
sarrollo, desarrollo incipiente, SIMSHot más que un 
simulador listo para generar resultados que repro-
duzcan escenarios reales, es un framework de software 
y un “toy model”, pues el alcance del presente trabajo 
tiene que ver con la arquitectura del sistema y no con 
la calidad de los modelos usados para los agentes, en 
particular para sus reglas de decisión. Por esta razón, 
se hace verificación del sistema y no validación. El ob-
jetivo de la verificación no es reproducir datos coin-
cidentes con la realidad sino generar dinámicas que 
razonablemente se pueden esperar bajo condiciones 
extremas que son las que producen resultados que se 
repiten con mayor regularidad.
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Los escenarios descritos en las Figuras 17 a 21 son:

Escenario 1: alta oferta, baja demanda, exigencia 
media, inversión en calidad media.

Escenario 2: alta demanda, baja oferta, exigencia 
media, inversión en calidad media.

Escenario 3: alta demanda, alta oferta, exigencia 
media, inversión en calidad media.

Escenario 4: alta demanda, alta oferta, exigencia alta, 
inversión en calidad media.

Escenario 3: alta demanda, alta oferta, exigencia baja, 
inversión en calidad media.

Cabe anotar que los resultados obtenidos para las 
simulaciones son muy sensibles a pequeñas varia-
ciones en los valores numéricos, lo que refleja lo 
absolutamente básico de los modelos matemáticos 
implementados.

En un análisis superficial de los resultados que las grá-
ficas obtenidas muestran dinámicas de ocupación ra-
zonablemente coherentes con lo que el sentido común 
y la experiencia permiten esperar. Un análisis profun-
do con los datos generados no tiene mucho sentido ya 
que las pequeñas variaciones pueden estar ocasiona-
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das más en causas de naturaleza computacional que 
en eventos originados en la calidad de representación 
de los modelos.

CONCLUSIONES

1.	 Se concibió, desarrolló, implementó y operó un 
sistema de software que abstrae los rasgos esen-
ciales de un mercado hotelero figurado con el cual 
se realizaron simulaciones que entregaron, a nivel 
superficial, resultados razonables.

2.	 Se encuentra que el modelado basado en agentes 
permite representar, sin mucha complicación, los 
rasgos esenciales de un mercado hotelero que por 
su naturaleza es un sistema complejo.

3.	 La facilidad de implementación y el alto nivel se-
mántico de sus estructuras hace del modelado, 
basado en agentes, un paradigma de alto potencial 
como escenario de abstracción e integración de co-
nocimiento sobre sistemas complejos, facilitando 
de manera notable el trabajo transdisciplinar.

4.	 Aunque NetLogo tiene extraordinarias prestacio-
nes, es poderoso y altamente amigable al desarro-
llador y a los usuarios finales en los aplicativos con 
él desarrollados, tiene la limitación esencial de que 
no está orientado a objetos dificultando así la re-
presentación de sistemas heterogéneos con una 
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alta variedad de agentes, por lo que se recomien-
da como una primera aproximación al modelado 
basado en agentes y el uso posterior de herramien-
tas similares pero más adecuadas a la realidad de 
los sistemas complejos como Repast Simphony.

5.	 SIMSHot puede ser usado como un sistema que 
apoye la toma de decisiones en el diseño de cues-
tionario para obtener información real mediante 
encuestas.
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INTRODUCCIÓN

El desplazamiento forzado es uno de los hechos vic-
timizantes más recurrentes en el conflicto armado 
interno colombiano (García-Chavarro et al., 2018; 
Lis-Gutiérrez et al., 2018). Es un fenómeno deriva-
do de la violencia que tiene estrecha relación con la 
pobreza y las violaciones a los derechos humanos de 
las poblaciones en condición de vulnerabilidad. En 
Colombia, este fenómeno se acentuó durante los años 
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más agudos de la violencia, generando situaciones en 
las cuales comunidades enteras tuvieron que cambiar 
su lugar de residencia, dejando así sus pertenencias, 
trabajos, redes de apoyo y la cultura construida en 
su territorio (Monsalve, Castaño y Tirado, 2018). La 
Palma (Cundinamarca) fue uno de los territorios más 
afectados por este hecho, ya que hasta el año 2015 se 
reportan 13.848 personas desplazadas y 2.698 hectá-
reas registradas como abandonadas (Centro Nacio-
nal de Memoria Histórica, 2015); sin embargo, en la 
actualidad el municipio es pionero en restitución de 
tierras y retorno al territorio de la población que fue 
víctima. 

En la Ley 1448 de 2011 (Congreso de la República de 
Colombia, 2011), el desplazamiento forzado está con-
templado como un hecho que viola los derechos fun-
damentales y causa daños psicosociales a la víctima, 
por lo tanto es un hecho que debe ser reparado y se 
deben concretar acciones que propendan por el goce 
efectivo de los derechos de esta población en situación 
de desplazamiento (art. 60). A pesar de ello, el pano-
rama al que se enfrentan los pobladores al retornar 
está lleno de dificultades para su adaptación (conse-
guir trabajo, devolución de sus tierras, ingresar a edu-
cación superior, entre otras), hay barreras constantes 
que imposibilitan el pleno goce de sus derechos y una 
reparación integral y efectiva que mitigue las condi-
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ciones de vulnerabilidad en las que se encuentran, no 
solo por ser víctimas de desplazamiento, sino porque 
este hecho está fuertemente relacionado con las con-
diciones de pobreza y desigualdad (Fernández, 2010). 

Las poblaciones víctimas de hechos como el despla-
zamiento que retornan a los territorios, afrontan 
dificultades para adaptarse, sobre todo por la inclu-
sión laboral (Depetris-Chauvin, y Santos, 2018). Estos 
cambios de contexto transformaron no solo las diná-
micas sociales sino las económicas; los ingresos men-
suales a los cuales tiene acceso la población en condi-
ción de desplazamiento por lo general se debe a tra-
bajos informales que acentúan las condiciones de vul-
nerabilidad a las que se encuentran expuestos (Falla, 
Chávez y Molano, 2003). Esta situación no mejora 
al retornar, ya que las poblaciones en la mayoría de 
casos demoran varias generaciones en adaptarse nue-
vamente al territorio. Por ende, las acciones enmarca-
das en la reparación integral de este tipo de población, 
deben estar sujetas a políticas públicas que reconoz-
can la complejidad de factores que interactúan en el 
desarrollo económico de estas comunidades (Ariza, 
2018). 

En este sentido, el desplazamiento forzado es un fe-
nómeno migratorio particular en el cual las poblacio-
nes son víctimas de la violencia armada. En Colombia, 
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este fenómeno se dio de manera interna y afectó a al-
rededor de 7.446.404 personas (Unidad de Víctimas, 
2018). Por ende y para términos de esta investigación, 
el conflicto interno armado colombiano es el genera-
dor del desplazamiento forzado. 

Con base en este planteamiento esta investigación 
quiere conocer cuáles son las variables que permi-
ten predecir el nivel de ingresos en 2018, de la po-
blación víctima de desplazamiento que retornó a La 
Palma (Cundinamarca), dar respuesta a esta pregunta 
implica conocer la forma en que las dinámicas econó-
micas influyen en el desarrollo social y territorial, y de 
esta manera comprender la forma en que los ingresos 
de una población tienen relación con las condiciones 
históricas de vulneración de sus derechos. 

Para dar respuesta a este interrogante, se emplearon 
diferentes algoritmos de Machine Learning o aprendi-
zaje automático, pudiendo definirse como “la ciencia 
de cómo los sistemas dan sentido a los datos median-
te algoritmos y modelos de analítica […] permite a los 
sistemas cognitivos aprender, razonar e interactuar 
con nosotros de forma más natural y personalizada” 
(IBM, 2018, sp).

El documento se encuentra organizado en cuatro 
partes. La primera corresponde al marco teórico, la 
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segunda a la metodología, la tercera a los resultados y 
la cuarta a las conclusiones. 

MARCO TEÓRICO 

Los conflictos armados internos generan afectacio-
nes importantes en la población civil. Las acciones 
realizadas por los grupos armados para controlar el 
territorio (Escobedo-David, Lis-Gutiérrez, y Aguile-
ra-Hernández, 2017), y debilitar a sus oponentes re-
sultan en hechos como el desplazamiento forzado. 
Los hogares desplazados se enfrentan a condiciones 
deficientes de bienestar porque por lo general son 
personas que se encuentran en condición de pobreza 
extrema y tienen limitada capacidad para obtener 
ingresos. Las oportunidades de empleo son insufi-
cientes ya que los hogares desplazados en su mayoría 
provienen de áreas rurales, por lo cual las capacida-
des agrícolas que poseen no son solicitadas en áreas 
urbanas (Ibáñez y Moya, 2010). 

El desplazamiento forzado es un hecho estrechamen-
te relacionado con las condiciones de pobreza. Un 
estudio realizado por Ochoa y Orjuela (2013) eviden-
cia que económicamente las mujeres en condición de 
desplazamiento son más propensas a sufrir condicio-
nes de pobreza extrema, que las personas en condi-
ción de pobreza. También debe considerarse que la 
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población desplazada no es un grupo completamente 
homogéneo; su desarrollo en otros contextos depende 
de variables como el lugar de procedencia, las carac-
terísticas identitarias, la edad, el número de hijos y el 
nivel de escolaridad, entre otras (ACNUR, 2014).

Por otra parte, autores como Depetris-Chauvin y 
Santos (2018) señalan que el desplazamiento es un 
fenómeno social y económico que transforma las ciu-
dades que reciben a los migrantes internos. La im-
portancia de las políticas públicas para la atención y 
estabilización de la población desplazada es vital si se 
quiere hablar de una construcción de paz integral; sin 
embargo, el estado ha proporcionado ayudas huma-
nitarias que parecen insuficientes. Un estudio realiza-
do por Roodman (2011) sobre las aspiraciones econó-
micas de las personas víctimas del conflicto armado 
frente a las personas en condición de pobreza encon-
tró que “las personas que viven en contextos con un 
mayor nivel de conflicto armado tienen menores as-
piraciones económicas que quienes no” (p. 3). 

Los procesos de retorno a los territorios han sido pau-
latinos e independientes y se han encontrado con si-
tuaciones hostiles para la población retornante (Fer-
nández, 2010). En la mayoría de los casos no pueden 
acceder a un empleo estable y les cuesta emprender 
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algún tipo de iniciativa económica ya que no poseen 
los recursos iniciales para ello. 

METODOLOGÍA

En esta sección se presentan los datos, variables y 
método empleado para el análisis. 

Datos

Las variables consideradas provinieron de la infor-
mación obtenida en un trabajo de campo realizado en 
el municipio de La Palma entre julio y septiembre de 
2018, en el cual participaron 100 voluntarios tomados 
al azar que cumplían con las siguientes condiciones: 
(i) residir en 2018 La Palma (Cundinamarca), (ii) hacer 
parte del Registro Único de Víctimas por haber sido 
desplazado, (iii) tener más de 18 años; (iv) pertenecer a 
los niveles socioeconómicos 1 y 2.

El cálculo de la muestra se realizó tomando como base 
un tamaño de población de N=8.730 personas habi-
tantes del municipio. Teniendo definido el rango de 
población objetivo con las condiciones anteriormen-
te predichas, se precede a calcular la potencia de la 
muestra, empleando la siguiente fórmula:
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Donde 

N: es el tamaño de la población o universo (número 
total de posibles encuestados) = 8.730.

Zα= 95 %

e =10 %, es el error muestral deseado.

p= 50 % proporción de individuos que poseen en la 
población la característica de estudio; dado que se 
desconoce el parámetro exacto, se emplea el 50 %.

q= 50 % proporción de individuos que no poseen en la 
población la característica de estudio. 

n: tamaño de la muestra.

Solo se requerían 95 individuos para garantizar un 
margen de error de 10 % y 95 % de nivel de confianza. 
Dada la muestra de 100 individuos, el nivel de con-
fianza asciende a 95 %, y el margen de error se reduce 
a 9,75 %.

El instrumento aplicado (encuesta), contó con la va-
lidación de contenido de tres jueces expertos, y una 
prueba piloto aplicada a 12 personas para testear el 
nivel de comprensión del instrumento. La encuesta 
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que fue utilizada para la recolección de la informa-
ción, estaba compuesta por tres secciones. La primera 
estaba orientada a conocer las características socio-
demográficas de la población (edad, nivel de escolari-
dad, lugar de nacimiento, etc.). La segunda estaba re-
lacionada con preguntas enmarcadas en el proceso de 
restitución de derechos como comunidad víctima de 
desplazamiento. Y la última buscaba conocer el tipo 
de ingresos económicos mensuales y las condiciones 
económicas del hogar. 

El instrumento fue aplicado por dos conocedores del 
tema, con experiencia en el manejo de personas en 
campo. La encuesta se efectuó en forma presencial 
donde el entrevistador diligenció el instrumento, con 
una duración de 23,5 minutos. Los datos fueron digi-
tados y consolidados en un archivo de Excel y se veri-
ficaron en cuanto a su consistencia. 

Cada uno de los participantes realizó la encuesta si-
guiendo la secuencia que se presenta a continuación: 

1.	 Se hizo la lectura del consentimiento informado.

2.	 Aplicación del filtro para validación de criterios de 
inclusión y exclusión.

3.	 Lectura de las instrucciones generales.

4.	 Aplicación del instrumento. 
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Para la aplicación del instrumento, y según lo estable-
cido en la Ley 1090 de 2006 (Congreso de la República 
de Colombia, 2006) del ejercicio profesional del psi-
cólogo, desde el punto de vista ético y procedimental 
se cumplió con lo siguiente: 

1.	 Se suministró información clara acerca del tipo de 
investigación realizada, los responsables y la insti-
tución para la cual se estaba llevando a cabo. 

2.	 Se informó también el carácter confidencial de la 
información suministrada y de uso exclusivo de los 
investigadores.

3.	 Se brindó información suficiente en la que se 
explicó el propósito de la investigación.

4.	 Se informó la duración promedio de la prueba, se 
explicó la tarea a realizar, y se informó que esta no 
implicaba ningún efecto secundario o perjuicio de 
salud en los participantes.

5.	 Se dejó explícita la manifestación de participación 
voluntaria en la investigación. 

6.	 Igualmente se informó que se podía abando-
nar la prueba en cualquier momento de manera 
voluntaria. 

Variables empleadas

Las variables que fueron analizadas en el documento 
fueron las siguientes (Tabla 1):
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Tabla 1 
Variables para el estudio

Variable Tipología
¿Cuál es su lugar de nacimiento? Categórica
Según las facturas de servicios públicos de su casa, ¿qué estrato es? Categórica
¿Cuántos años tiene? Numérica
¿A qué sexo pertenece? Categórica
Actualmente vive en Categórica
¿Cuál es su ocupación? Categórica
¿Cuántas personas conforman su hogar? Numérica
De estas personas ¿cuántas dependen económicamente de usted? Numérica
¿Cuál es el nivel máximo de escolaridad titulada que usted alcanzó? Categórica
¿En qué año fue admitido como víctima ante el RUV? Fecha
¿Por qué hecho se encuentra registrado ante el RUV? Categórica
¿En qué año tuvo que desplazarse del municipio? Fecha
¿A la fecha cuenta con alguna medida de reparación integral? Categórica
Si su respuesta fue sí ¿Cuál de las siguientes medidas han 
hecho parte de esta reparación integral? Categórica

Si la respuesta fue “indemnización económica” ¿Podría 
especificar si el monto compensó el daño? Categórica

Si su respuesta fue “Ya he hecho uso de estos recursos en otras 
inversiones” ¿podría describirnos en cuáles inversiones? Categórica

¿Ha recibido alguna clase de acompañamiento por parte 
del Estado en la inversión o el gasto de estos recursos? Categórica

Si su respuesta fue “sí”, por favor describa el tipo de 
acompañamiento. Categórica

¿En qué año fue beneficiario de la reparación? Fecha
¿Esta reparación fue? (individual o colectiva) Categórica
Normalmente ¿a cuánto ascienden los ingresos mensuales 
de este hogar? (rangos) Categórica

Normalmente ¿a cuánto equivalen los ingresos mensuales 
del hogar por concepto de? Categórica

¿Algún miembro del hogar tiene créditos o deudas con 
entidades, parientes, amigos o personas? Categórica

Si su respuesta a la anterior pregunta fue Sí, especifique el 
valor del crédito o la deuda. Numérica

¿Ha hecho uso de los recursos económicos del crédito en 
alguna iniciativa de negocio? Categórica

Fuente: Elaboración propia. 
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Algoritmos utilizados

Para el procesamiento de la información se aplicaron 
distintos métodos (algoritmos) de aprendizaje super-
visado, los cuales se sintetizan en la Tabla 2. 

Tabla 2. 
Algoritmos de aprendizaje supervisado

Método Síntesis

AdaBoost

Es un algoritmo de aprendizaje adaptativo que 
combina clasificadores débiles y se adapta a la dureza 
de cada muestra de entrenamiento, logrando clasifica-
dores robustos. 
Fue formulado por Freund y Schapire (1999).
Permite la clasificación binaria y multiclase. 

Random 
Forest

Emplea un conjunto de árboles de decisión para la 
clasificación y proyección. 
Es un procedimiento no paramétrico, que puede usarse 
cuando: (i) hay variables correlacionadas; (ii) pocos 
datos; (iii) interacciones complejas; (iv) datos faltantes.

SVM (Support 
Vector 
Machines)

Permite la clasificación binaria y multiclase. Hace uso 
del análisis de regresión y clasificación.

Red 
neuronales

Hace uso del algoritmo de perceptrón multicapa 
(MLP) con retropropagación. La ventaja es que puede 
aprender modelos no lineales.

KNN

Este mecanismo de reconocimiento de patrones 
no paramétrico, se basa en las instancias de entre-
namiento más cercanas, siendo un algoritmo de k 
vecinos más cercanos. 
También se conoce como aprendizaje perezoso.

Naive Bayes

Un clasificador probabilístico rápido y simple basado 
en el teorema de Bayes con la suposición de indepen-
dencia de características. Se asume que la ausencia 
o presencia de una característica no está relacionada 
con la presencia o ausencia de otra característica. 
Su ventaja es que requiere de pocos datos para el 
entrenamiento. 

Algoritmo de 
aprendizaje 
del árbol de 
decisión

Se emplea para datos discretos y continuos. Se basa en 
la predicción del valor de una variable de destino en 
función de diversas variables de entrada.

Fuente: Lis-Gutiérrez, Aguilera-Hernández y Escobedo-David (2018).
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RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran los diferentes algoritmos 
de aprendizaje y predicción empleados y en la Figura 
2 los cálculos de precisión. Cabe aclarar que se hizo 
uso de la opción de validación cruzada aleatoria. 
Este método consistió en dividir aleatoriamente 
el conjunto de datos de entrenamiento y prueba, 
mediante 10 iteraciones. El ajuste se obtiene de la 
media aritmética de los valores obtenidos para cada 
una de las iteraciones. En la Figura 3 se aprecia la 
matriz de confusión para cada algoritmo.

Figura 1 
Imagen de la representación del modelo usando Orange

Fuente: Elaboración propia usando Orange (Demsar et al., 2013)
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Figura 2 
Cálculo de los algoritmos de aprendizaje 
y predicción para la muestra completa

Fuente: Elaboración propia usando Orange (Demsar et al., 2013)

Figura 3 
Matriz de confusión para cada algoritmo (muestra completa)
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Fuente: Elaboración propia usando Orange (Demsar et al., 2013).
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Después de aplicados los 8 algoritmos de aprendiza-
je supervisado a la información de las encuestas, fue 
posible identificar que:

1.	 Al considerar los resultados promedio, los siguien-
tes algoritmos tienen una capacidad predictiva 
entre 80 % y 90,6 %: Árbol de decisión, AdaBoost y 
Random Forest; y entre 75 % y 79 % tenían una ca-
pacidad de predicción SVM, Naive Bayes (Figura 2). 

2.	 El algoritmo con menor capacidad de predicción 
fue el KNN.

3.	 Considerando la Figura 3, es posible indicar que:

1.	 Los mejores algoritmos para la predicción del 
rango de ingresos entre 0 y 500.000 pesos 
fueron:

1.	 El árbol de decisión: 92 % 

2.	 AdaBoost: 89 %

3.	 Naive Bayes: 87,9 %

4.	 Random Forest: 83,1 %

5.	 CN2: 82,6 %

6.	 Redes Neuronales: 82,3 %

2.	 Los mejores algoritmos para la predicción del 
rango de ingresos entre 500.001 y 1.000.000 
pesos fueron:

1.	 El árbol de decisión: 84,6 % 
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3.	 Los mejores algoritmos para la predicción del 
rango de ingresos entre 1.000.001 y 2.000.000 
pesos fueron:

1.	 SVM: 100 %

2.	 El árbol de decisión: 91,7 % 

3.	 AdaBoost: 90,9 %

4.	 Random Forest: 81,8 %

4.	 El KNN no predice ninguno de los tres rangos con una 
precisión superior al 80 %, por lo tanto, no deberían 
tenerse en cuenta. 

Ahora bien, con respecto a la Figura 4, se encuentra 
el Árbol de decisión para las variables que permiten 
predecir en 92 %, la población que obtiene mensual-
mente entre 0 y 500.000. Sus características son las 
siguientes: 

5.	 Los gastos del hogar oscilan entre 500.000 y 
1.000.000 pesos, lo que implica que los gastos son 
superiores a los ingresos de las familias.

6.	 El número de dependientes oscila entre 1 y 2.

7.	 La edad de los respondientes era superior a 44 
años. 

Con relación a la Figura 5, se encuentra el Árbol de 
decisión para las variables que permiten predecir en 
84,6 % la población que obtiene mensualmente entre 
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500.001 y 1.000.000 pesos. Sus características son las 
siguientes: 

8.	 Los gastos del hogar oscilan entre 500.001 y 
1.000.000 pesos. Lo que implica que los gastos son 
equivalentes a los ingresos de las familias.

9.	 Cuentan con personas a cargo.

10.	La edad de los respondientes era inferior a 44 años.

Finalmente, en la Figura 6 se muestra la aplicación 
del Árbol de decisión para las variables que permiten 
predecir en 91,7 %, la población que obtiene men-
sualmente entre 1.000.001 y 2.000.000 pesos. Sus 
características son las siguientes: 

11.	 Los gastos del hogar oscilan entre 1.000.001 y 
2.000.000. Lo que implica que los gastos son equi-
valentes a los ingresos de las familias.

12.	Las actividades económicas más frecuen-
tes son: ama de casa, comerciante, empleado o 
independiente. 

CONCLUSIONES 

En este capítulo se buscó identificar las variables que 
permitían explicar el comportamiento de los ingresos 
de las víctimas que retornaron a La Palma (Cundina-
marca). Se logró identificar que los tres mejores algo-
ritmos de aprendizaje supervisado, para el prome-
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dio, fueron el Árbol de decisión, AdaBoost y Random 
Forest. 

El árbol de decisión es el único algoritmo que permite 
predecir con un 84,6 % de precisión el rango de 
ingreso medio (entre 500.001 y 1.000.001 pesos). Para 
la predicción del rango de ingresos entre 1.000.001 y 
2.000.000 pesos el SVM tuvo una capacidad predicti-
va del 100 %. 

La originalidad de este trabajo se encuentra enmarcada 
en dos elementos: (i) trabajo directo con la comunidad; 
(ii) el uso de una técnica de análisis no usada hasta ahora 
para comprender la relación entre el desplazamiento y 
los ingresos de la población. 

Dentro de las recomendaciones para futuros estudios 
se encuentran: (i) ampliar la muestra, para tener más 
potencia predictiva y reducir el margen de error de 
9,75 % a 5 %; (ii) replicar este estudio en otras pobla-
ciones y verificar si los algoritmos identificados pre-
dicen de manera eficiente los niveles de ingreso de la 
población que retornó. En cualquiera de los casos, se 
requiere transferir los hallazgos a la comunidad. 
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Resúmenes

EFECTOS DE LA LEY 1819 DE 2016 EN LAS 
SOLICITUDES Y REGISTRO DE SOFTWARE EN 
COLOMBIA

El software en Colombia se encuentra protegido por 
las leyes de propiedad intelectual, y de acuerdo con 
el uso o explotación que se le dé dependerá su trata-
miento fiscal. Hasta el año 2016, las operaciones de 
venta o cesión de software no se encontraban grava-
das con IVA, pero con la Ley 1819 de 2016, se incluyó en 
el artículo 420 como hecho generador de IVA, la venta 
o cesión de software asociado a propiedad industrial. 
Por lo anterior, el propósito de este documento es de-
terminar cuáles son los efectos de la reforma tributa-
ria (Ley 1819 de 2016) sobre el número de registros de 
software en Colombia. Para ello, la metodología em-
pleada correspondió a la aplicación de la prueba no 
paramétrica de Friedman a los reportes de la Dirección 
Nacional de Derechos de Autor entre enero de 2012 y 
septiembre de 2018. Esto, con el fin de establecer si 
existe un cambio en la tendencia de comportamien-
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to de los registros de software antes y después de la 
ley. Dentro de los principales hallazgos identificados 
se encuentran que la exención en renta otorgada en 
el 2002 y prorrogada en 2012 coincide con la reforma 
tributaria de 2012 (Ley 1607), y con el incremento en la 
cantidad de registros de la misma época; igualmente 
concurren la eliminación de esta exención a partir del 
año 2017 (Ley 1819) con la disminución en los registros 
de la misma época. A pesar de este hallazgo, se quiso 
establecer si también había una correspondencia con 
un descenso en el número de solicitudes de registros. 
Aplicando la misma prueba no paramétrica, a un 
nivel de confianza del 1 % se logró identificar que hay 
un cambio en los dos periodos analizados, ya que los 
dos tratamientos tienen distribuciones con medianas 
diferentes. A pesar de esto, vale la pena indicar que se 
explica, no por un descenso en el número de solicitu-
des, sino por un aumento entre 2017 y 2018.

ANÁLISIS DEL CONTRABANDO EN COLOMBIA: 
UNA APLICACIÓN MULTIVARIANTE

El contrabando es una de las principales amenazas en 
el escenario de posacuerdo, el cual debe ser enfrenta-
do para garantizar el control institucional del terri-
torio y el manejo de las amenazas híbridas en un es-
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cenario VICA (volátil, incierto, complejo y ambiguo). 
Por ello, este capítulo pretende establecer cuáles son 
las variables que mejor explicarían la dinámica del 
contrabando en 2015 y 2016, en 41 municipios de Co-
lombia, haciendo uso de un análisis de componentes 
principales. Se identificaron como las variables más 
importantes el valor y las cantidades de aprehensio-
nes en 2015 y 2016, la participación de cada municipio 
en dichas variables y el tamaño de la población.

DETERMINANTES DEL GASTO EN INNOVACIÓN 
DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA EN 
COLOMBIA (2005-2016)

En este capítulo se realiza una validación economé-
trica de los determinantes de las emisiones de CO2 en 
los países latinoamericanos, utilizando una estima-
ción de mínimos cuadrados ordinarios. Los autores 
concluyen que existe evidencia empírica para los 
países latinoamericanos, que el agotamiento neto de 
recursos forestales, el PIB per cápita, el valor agre-
gado industrial, las rentas mineras e inversión ex-
tranjera directa presenta una relación negativa con 
las emisiones de CO2, mientras que las rentas de los 
recursos naturales y el consumo de energía generan 
más contaminación.
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MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS 
GEOGRÁFICOS APLICADOS A LOS REGISTROS 
DE MARCAS EN COLOMBIA (2017)

La presente investigación pretende establecer cómo se 
relacionó la protección de propiedad intelectual para 
signos distintivos en el caso colombiano, con el nivel 
socioeconómico, el sistema financiero, la competiti-
vidad y la población a nivel departamental, en 2017 
en Colombia. Para ello, se emplea una metodología 
cuantitativa, de diseño no experimental, transeccio-
nal y con alcance correlacional, explicativo y predic-
tivo. El modelo cuantitativo empleado corresponde a 
la aplicación de mínimos cuadrados ordinarios geo-
gráficos. En los resultados obtenidos se reveló que las 
variables Cuentas de ahorro tradicionales y el Índice 
de Competitividad (IDC) afectan negativamente la 
propiedad intelectual, pero las variables de población, 
número de corresponsales bancarios y número de pa-
tentes presentan una relación significativa y positiva. 

REGRESIÓN PONDERADA GEOGRÁFICAMENTE: 
UNA APLICACIÓN PARA EL CASO DEL 
CONTRABANDO EN COLOMBIA (2016)

El contrabando emerge como una opción de inter-
cambio de bienes de manera ilícita, del cual se iden-
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tifica inicialmente una afectación de tipo económico 
producida por el menor pago de derechos e impuestos 
a la importación o la imitación, que impacta negati-
vamente las condiciones comerciales, de empleo y de 
producción en la industria y el comercio formal (legal-
mente organizado) y que cumple con sus obligaciones 
de tipo tributario, aduanero, terminando en graves 
afectaciones de tipo recaudatorio en materia de ingre-
sos tributarios. En este contexto, es valioso indagar 
por cuáles son los determinantes que permiten ex-
plicar el valor de las aprehensiones de mercancías de 
contrabando en Colombia en 2016. La metodología 
empleada para el desarrollo del documento es de tipo 
correlacional y explicativo, aplicando la metodología 
de regresión ponderada geográficamente. Se encon-
tró que el valor del avalúo de las mercancías incauta-
das en 2016 es explicado en 82,14 %, con un margen de 
error del 5 %, por las siguientes variables: población, 
valor agregado del municipio, ingresos corrientes de 
libre destinación. En los diferentes modelos probados 
no fueron significativas las variables de: cantidad y 
valor de aprensiones s en el periodo anterior, el peso 
relativo municipal en el Valor Agregado departamen-
tal, el índice de NBI o Pobreza Multidimendional, la 
categoría del municipio.
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ANÁLISIS DEL ENDEUDAMIENTO DE LOS 
HOGARES DE LA CIUDAD DE MEDELLÍN EN EL 
AÑO 2017

Este estudio realizó un análisis econométrico de los 
determinantes de endeudamiento de los hogares 
de Medellín en el año 2017, que permitió identificar 
las particularidades económicas presentes en esta 
ciudad, que afectan la toma de decisiones de los con-
sumidores con respecto a su nivel de consumo y en-
deudamiento. La estimación se realizó por medio de 
un modelo de regresión logística que se ejecutó en 
datos de encuestas, para 11.473 miembros de 8.781 
hogares. Se pudo concluir que el gasto en educación, 
el poseer tarjeta de crédito, el gasto mensual que el 
individuo realiza en servicios públicos como agua, 
luz y gas, aumentan la probabilidad de que las deudas 
superen sus ingresos. Mientras que el número de per-
sonas que integran el núcleo familiar, el valor de los 
activos, el conocimiento financiero y la cultura del 
ahorro, disminuyen la probabilidad de un endeuda-
miento no sostenible. Contario a lo que se esperaba, 
el gasto mensual en recreación, internet, TV por cable 
y telefonía local, servicio doméstico y teléfono celular 
no se subsidia con endeudamiento, aunque este tipo 
de consumos no se consideran como básicos. El nivel 
de ingresos no resultó significativo en la probabilidad 
de endeudamiento.
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EVOLUCIÓN DE LA CRIMINALIDAD EN 
COLOMBIA (2005-2018)

La comprensión de los fenómenos de la criminali-
dad en Colombia es uno de los grandes retos que se 
presentan en el escenario de posacuerdo, dado que 
comprender las dinámicas de los delitos permitirá 
desarrollar estrategias más efectivas para su control 
y erradicación. Por lo anterior, el presente capítulo 
pretende establecer cuál ha sido la evolución tempo-
ral de los presuntos hechos delictivos que la Fiscalía 
General de la Nación conoció a partir de la entrada en 
vigencia de la Ley 906 de 2004 y la Ley 1098 de 2006, 
después de la puesta en marcha del Sistema Penal Oral 
Acusatorio (SPOA), en Colombia, entre 2005 y 2018. 
Para este estudio se utilizaron modelos estándar en 
econometría como: análisis de cambios estructurales 
y modelos ARIMA que incluyen tanto componentes 
estacionales como de regresión. La metodología utili-
zada consiste en la construcción de modelos sencillos 
y gradualmente se incluyen variables que mejoran la 
explicación de las series de tiempo. La comparación 
entre los modelos resultantes se hace bajo la métrica 
del coeficiente de información Bayesiana. Este aná-
lisis sugiere la existencia de un cambio en la tenden-
cia del crimen en Colombia, después de la firma del 
acuerdo de paz (2016), y que los presuntos hechos de-
lictivos que la Fiscalía General de la Nación conoció 
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a partir de la Ley 906 de 2004 y la Ley 1098 de 2006, 
después de la puesta en marcha Sistema Penal Oral 
Acusatorio (SPOA), en Colombia, entre 2005 y 2018, 
sigue un Proceso Estacional Autoregresivo Integrado 
y de Media Móvil ARIMA (0,1,1)(2,0,0)12.

SIMSHOT. SISTEMA PARA EL MODELADO Y LA 
SIMULACIÓN DE MERCADOS HOTELEROS: UN 
PROTOTIPO BASADO EN AGENTES

En este capítulo se realiza un prototipo basado en 
agentes, puesto que, la investigación de operaciones 
va más allá de los modelos probabilísticos, los proce-
sos estocásticos y las cadenas de Markov: es el arte y 
la ciencia de la toma de decisiones para el tratamien-
to de problemas complejos, problemas con ninguna 
o una infinidad de posibles soluciones que obligan a 
quien los confronta a “podar” el espacio de soluciones 
usando criterios de optimización multiobjetivo junto 
a la no linealidad, a la contingencia, a los fenómenos 
emergentes y bifurcaciones dinámicas. Los autores 
concibieron, desarrollaron, implementaron y ope-
raron un sistema de software que abstrae los rasgos 
esenciales de un mercado hotelero figurado, con el 
cual se realizaron simulaciones que entregaron, a 
nivel superficial, resultados razonables.
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INGRESO DE LA POBLACIÓN VÍCTIMA DE 
DESPLAZAMIENTO QUE RETORNÓ A LA PALMA 
(CUNDINAMARCA) (2018): UNA APLICACIÓN DE 
MACHINE LEARNING

En este trabajo se emplearon diferentes algoritmos 
de Machine Learning o aprendizaje automático, que 
permite a los sistemas cognitivos aprender, razonar 
e interactuar con nosotros de forma más natural y 
personalizada, con el fin de establecer cuáles son las 
variables que permiten predecir el nivel de ingresos 
en 2018, de la población víctima de desplazamiento 
que retornó a La Palma, Cundinamarca. Las variables 
consideradas provinieron de la información obtenida 
en un trabajo de campo realizado en el municipio de 
La Palma entre julio y septiembre de 2018, en el cual 
participaron 100 voluntarios tomados al azar que 
cumplían con las siguientes condiciones: (i) residir en 
2018 La Palma (Cundinamarca); (ii) hacer parte del Re-
gistro Único de Víctimas por haber sido desplazados, 
(iii) tener más de 18 años; (iv) pertenecer a los niveles 
socioeconómicos 1 y 2. Se logró identificar que los tres 
mejores algoritmos de aprendizaje supervisado, para 
el promedio, fueron el Árbol de decisión, AdaBoost y 
Random Forest. Igualmente, se estableció que el Árbol 
de decisión es el único algoritmo que permite predecir 
con un 84,6 % de precisión el rango de ingreso medio 
(entre 500.001 y 1.000.001 peos). Para la predicción 
del rango de ingresos entre 1.000.001 y 2.000.000 
pesos el SVM tuvo una capacidad predictiva del 100 %.
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