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RESUMEN

El presente proyecto de investigacién plantea un modelo probabilistico para explicar las caracteristicas
gue generan y facilitan el fendmeno de la relocalizacion industrial manufacturera para los afios desde el
2005 a 2015 en Colombia, de modo que sirva como una herramienta de gestion para proponer planes de
desarrollo de localizacion e incentivos publicos para las empresas manufactureras. Adicionalmente, se
plantea el uso de metodologias de extraccion de patrones de informacién que permiten entender los
procesos de localizacién y movilidad industrial en un marco de andlisis espacial y econométrico,
mediante la consolidacion de una base de datos espacial que integra capacidades de consulta y
almacenamiento de diversos tipos de datos.

Para lo cual se utiliz6 acceso a informacion de las principales empresas del sector puablico como la
superintendencia de sociedades, Terridata del departamento nacional de planeacion Nacional, IDEAM —
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Ministerio de Educacion, lo cual permite
modelar los procesos de localizacién y relocalizacién industrial en el pais, asi como analizar los patrones
de concentracién y repulsion en las diversas zonas del pais.

Palabras clave: Localizacion industrial, Relocalizacion, Industria emergente, zona industrial,
politicas publicas.

ABSTRACT

This research project proposes a probabilistic model to explain the characteristics that generate and
facilitate the phenomenon of manufacturing industrial relocation in the periodo f 2005 to 2015 in
Colombia, in order to give a tool that allow to créate development plans for location and public incentives
for manufacturing companies. In adition using of methodologies for extracting information patterns that
allows to understand the processes of location and industrial mobility in a framework of spatial and
econometric analysis is proposed, through the consolidation of a spatial database that integrates query and
data storage capabilities of some types of data.

For which access to information from the main companies in the public sector was used, such as the
Superintendence of Companies, Terridata of the National Department of National Planning, IDEAM -
Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies, Ministry of Education, which allows
modeling the processes industrial location and relocation in the country, as well as analyze the patterns of
concentration and repulsion in the various areas of the country.

Key words: Industrial location, Relocation, emerging industry, industrial area, public politics.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La industria colombiana ha presentado una transformacion muy marcada a lo largo de la historia, ademas de tener
caracteristicas muy diversas en comparacion con los principales referentes en el mundo, esto debido a la interaccion
de un gran conjunto de variables que lo hacen Unico; caracteristicas medioambientales, asi como caracteristicas
propias de los nlcleos del consumo en el pais.

Asi pues, su conocimiento permite la planeacion del territorio en funcion de las caracteristicas propias de la
industria, sin embargo, desde sus vestigios el conocimiento industrial se ha basado principalmente en teorias clasicas
como lo es su descripcion en funcion de la distancia a los centros de consumo, acceso a los recursos, fuentes de
materia prima y factores como el area de servicio.

A pesar de ello, la industria se comporta de manera dindmica, es decir que en todo momento busca maximizar sus
ingresos y mejorar sus rendimientos, esto claro esta ligado en todo momento a la variacion de los fenémenos
econdémicos como lo son las preferencias de los usuarios, el costo de oportunidad entre otras las cuales especifican el
comportamiento complejo de la economia (Fuentes et al., 2019). Esta es la razon por la cual dichos modelos no
permiten explicar de manera completa su comportamiento, ya que dejan de lado un sinfin de variables que atribuyen
en su comportamiento, maximizando asi su error.

Lo mismo ocurre con el fendmeno de relocalizacion industrial, ya que vincula multiples factores para una
caracterizacién mas precisa, asi pues nace la inquietud ;Cémo se puede determinar la interaccion de la industria
manufacturera colombiana en el proceso de reestructuracién industrial?, actualmente, las herramientas de estadistica
espacial brindan un gran nimero de pruebas relacionadas con esta tematicas, entre ellas se encuentra el analisis de
correlacion espacial, interaccién espacial, modelos Lasso, entre otros, que funcionan para tratar esta tematica.

Por lo que cémo objetivo de la presente tesis es la construccion de un modelo probabilistico para el estudio de la
relocalizacién industrial manufacturera en el periodo 2005 — 2015 para su implementacién en las estrategias de
desarrollo econémico. Como metodologia para su modelacion, se implementan técnicas de evaluacién de la
interaccion espacial como base para la caracterizacion del modelo, ademas de ello es necesario implementar
conceptos de bases de datos espaciales que permitan relacionar la informacién adquirida a través de sentencias SQL.
Por ultimo, serd necesario implementar técnicas de andlisis de datos como lo es la estadistica descriptiva para la
caracterizacién de variables. Su principal limitacion se centra en el acceso a datos veridicos ya que es complicado
desarrollar una validacién total de la informacién suministrada por las entidades correspondientes.

Los resultados de este proyecto son un modelo probabilistico, que permita identificar el comportamiento de la
relocalizacién industrial, a través de su completa especificacion. El cual logra estimar la interaccion espacial con la
finalidad de predefinir el comportamiento de desplazamiento industrial con base a variables significativas actuales.
Ademas de ello se espera poder evaluar su eficacia ante la respuesta de industria actual en el pais. Proyectandose
como una herramienta de planeacion territorial que permite analizar como un todo el fenémeno industrial,
predefiniendo asi el comportamiento de la industria en base a incentivos, la implementacién de normatividad
actualizada entre otros.

1.2. ESTADO DEL ARTE

Colombia ha vivido un tardio desarrollo industrial debido a sus condiciones, no solo fisicas, espaciales sino también
relacionadas a su variedad ideolodgica, politica e institucional las cuales debido al control de la tecnificacion
industrial evitd la consolidacion de los fundamentos de la industria en la regién (Echavarria, 1990), regido baso tres
conceptos fundamentales como lo es la influencia de las élites, el gobierno y la clase politica.

Es fundamental evidenciar el papel de la economia dentro del entorno de reubicacion industrial no solo en el sentido
tedrico de la palabra, sino también en su aplicabilidad de investigacion, tal y como se evidencia en los modelos de
integracion regional de la localizacion industrial (“Impacts of regional economic integration on industrial relocation
through FDI in East Asia,” 2007), sin embargo, para la época de 1995 la industria no se mostraba como una de las
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opciones relevantes para el desarrollo econémico debido al contexto preestablecido por la institucionalizacion
espafiola (Bailey & Gatrell, 1995). A pesar de esto, fueron evidenciados conceptos que fomentaban la creacion de
procesos industriales en sus vestigios, los cuales relacionaban variables en concreto como lo son el transporte y la
distancia respecto a los centros de consumos, las cuales sirvieron como base para el planteamiento de las diferentes
teorfas de localizacion industrial en el mundo, algunas de ellos basandose netamente en el concepto de distancia
como la teoria clasica de localizacion de Von-Thiinen, respecto a los centros agricolas principales (Von Thiinen,
1966); llegando a algunas las cuales se centran en las caracteristicas basicas de produccién como lo es el acceso a
materias primas, fuerza de trabajo tal y como lo planteo Weber, las cuales fueron evolucionando hasta llegar al
punto de concepciones como las planteadas por (Christaller, 1966) en donde se tenia en cuenta concepciones de
aglomeracidn respecto a las areas de servicio alcanzadas por un punto de prestacién de servicio en particular; en el
cual se planteaba la concepciéon de mallas optimas hexagonales de atencion para cada uno de los sectores de
servicio.

Logrando de esta forma, describir la estructura de los centros de bienes y servicios que incorporan variables de
transporte y el tiempo maximo que un consumidor recorrera por el acceso al producto, planteando asi un modelo de
optimizacién de tiempo y consumo (Ldsch, 1940), ademas de la importancia de las caracteristicas de optimizacion
del trasporte como una de las variables mas significativas dentro del estudio de la localizacién industrial (Pegon,
Santambrogio, & Xia, 2018). Sin embargo, respecto a investigaciones relacionadas con la relocalizacién espacial,
estas teorias brindan un espectro general de su comportamiento, no es solo hasta el afio 1931 en donde se plantean
ejemplificaciones précticas aplicadas, las cuales se basan en una abstraccion del modelo de gravitacion universal de
la fisica newtoniana (Reilly, 1931). En las cuales se plantea el concepto de flujo, en donde diferentes consumidores
acceden a diferentes localidades en funcién del tamafio de la poblacion. Asi se puede deducir que para aquellas
localidades que presentan mercados mas amplios y cercania fuerte, presenta una atraccién a los consumidores
mayor. De alli es importante reconocer el concepto de institucion, la cual cumple un papel fundamental en la
geografia humana debido al comportamiento microeconémico de la competencia imperfecta y el concepto de
rendimientos a escala que rigen actualmente. Es por eso por lo que dicha teoria plantea los principios para la
institucionalizacion de los mercados, esto se traduce principalmente en como las economias locales y regionales
determinan acuerdos institucionales que permiten fomentar las interacciones sociales y culturales que enriquecen el
crecimiento econdmico. A pesar de su gran fundamentacion teérica en los Gltimos afios el concepto de
institucionalizacion a través de la geografia econdémica ha perdido validez, esto debido a la falta de demostraciones
relacionadas con la falta de especificacion de los mecanismos que alteran directamente los procesos de aglomeracion
a nivel regional.

A pesar de la gran importancia que presentan las teorias clasicas de localizacién, no son lo suficientemente técnicas
para concebir una estructura rigurosa, por lo que es dificil extraer analisis comportamentales de él, asi pues, se
enmarca el concepto de interaccion espacial, el cual en resumen se presenta como el estudio comportamental
estadistico de la dinamica de localizacion espacial al vincular tras variables principales (origen, destino y flujo), los
cuales se han aplicado en grandes campos de la ciencia, como lo es el comportamiento de las mercancias, el
desplazamiento forzado, como una opcién para explicar el comportamiento de fenémenos con caracteristicas de
variacion espacial (Wang & Wang, 2011), sin embargo, relacionado con el tema de la relocalizacion industrial su
aplicabilidad de ha dado a niveles minimos, ya que se suelen vincular caracteristicas economeétricas basicas, las
cuales se centran en la modelacion de acceso al transporte en general (Zhao & Yin, 2011), otro de los ejemplos
substanciales de su aplicabilidad se centra en la calibracion espacial de variables capturadas a través de herramientas
como lo es el GPS, esto con la finalidad de mejorar las caracteristicas de algoritmos que permiten identificar el
comportamiento de los consumidores dentro de un area comercial especifica (Yue et al., 2012) evidenciando de esta
forma la importancia estadistica que presenta este tipo de modelos ante la explicacion de fenébmenos complejos
como las preferencias.

A pesar que en los modelos de localizacidn industrial la distancia de por si es un rasgo distintivo (Gaviria, 2010),
aparte de lograr la vinculacion de variables espaciales como la localizacion de los consumidores, y su distancia a los
oferentes del servicio es indispensable contar con informacion relacionada a las politicas publicas, ya que estas son
las que influencian directamente el comportamiento industrial (Okubo & Tomiura, 2012) basandose no solamente en
conceptos de incremento de ingresos, sino enmarcandose en el tema de sostenibilidad ambiental, para asi lograr
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maximizar las posibilidades de mantenimiento y continuidad de las empresas, incrementando sus utilidades y
solvencia econémica. En donde es posible identificar analisis espacial enfocados a la zonificacion con mayores
posibilidades de incrementar los ingresos industriales (Zheng & Shi, 2018) en las cuales es necesario enmarcar el
conjunto de politicas internacionales que rigen los procesos de explotacion y produccion industrial, de alli es donde
se defiende la iniciativa de los gobiernos ante la emergencia de sostenibilidad econémica enmarcada en el
consumismo, como ejemplo en Colombia se encuentra la ley naranja la cual fomenta el desarrollo de industrias de
propiedad intelectual (Congreso de la Republica de Colombia, 2017) incentivando de esta forma la creacion de
proyectos de emprendimiento. Respecto a la industria manufacturera del pais, las cuales no carecen de un proceso
administrativo que les permita organizar sus actividades y modificar los niveles de competitividad, presentan un
comportamiento de aglomeracién impulsado por la continuidad del negocio y herencia aprendida (Ducén et al.,
2018).

Las variaciones de la teoria clasica han sido ampliamente implementadas en los Gltimos afios para explicar el
comportamiento de variables de flujo o en variaciones de localizacién en series temporales, algunos de los ejemplos
mas representativos es en la caracterizacién de fendmenos cuantitativos, a pesar de la gran cantidad de aplicaciones
geofisicas que puede tener (Pejovi et al., 2018) los cuales suelen implementar metodologias ligadas a los modelos de
regresion lineal clasica con el aumento de la precision de la caracterizacion a través de los modelos de interaccion
espacial (SIM), sin embargo, nunca se ha implementado en la modelacién de la reubicacion espacial por lo que se
centra en principios de conceptos estadisticos para validar su posible implementacion. (Jiang, Timmermans, & Yu,
2018) plantean un modelo clésico para evaluar el comportamiento de flujo de la industria manufacturera a través de
redes de servicio de transporte publico y su optimizacion respecto a los costos de transporte de produccion,
demostrandonos de esta forma que a pesar de la potencialidad presentada por los modelos de interaccion espacial
existe un deje a la significancia estadistica frente al fendmeno; a pesar de ello algunas propuestas como (Koenig &
Bender, 2018) en los cuales se postulan modelos de interaccion espacial basados en la distancia los cuales nos
permiten al igual que algoritmos como el del viajero, identificar aquellas rutas optimas que optimizan el proceso de
interaccion espacial. Es alli donde este modelo toma un nivel mucho mas elevado, debido a su capacidad para
generar procesos de sustento estadistico que muestren las preferencias de los usuarios ante dichas implicaciones no
espaciales, tal y como se evidencia en (Yue et al., 2012). Otra aplicabilidad de la variacion de estos analisis se puede
evidenciar en los analisis de cltster y aglomeracion de la industria automotriz en México, en la cual se evidencia la
falta de estudios que analicen la distribucion espacial de las empresas y muestran la implementacion de modelos
espaciales que permiten identificar patrones de comportamiento con base a relaciones de dependencia espacial como
el estadistico | de Moran ( et al., 2021).

Debido a sus caracteristicas sustentadas fuertemente en términos de estadisticos, es necesario reconocer algunas de
sus mayores implicaciones como son las medidas y pruebas de autocorrelacién espacial de los flujos analizados, las
cuales hacen parte de la misma extensién conceptual de la informacion espacial. Por esta razon debido a las
caracteristicas del flujo se resaltan dos dimensiones (origen y destino) se presentan este tipo de modelos plantean
como parte fundamental el tratamiento de los datos para analizar las caracteristicas propias de los datos como lo es
la autocorrelacion, dependencia e independencia (Kerkman et al., 2017), de alli es posible identificar algunas
modificaciones del modelo que permiten el tratamiento de este tipo de tendencial como lo puede ser los modelos de
bordes cuando no existe uniformidad en la informacion asi como el tratamiento de los residuales producto del
analisis estadistico descriptivo de los datos. Logrando de esta forma vincular caracteristicas de autocorrelacion en el
proceso de modelacion sin sobreestimar pardmetros del modelo. A parte de las caracteristicas principales de los
modelos de interaccion espacial clasicos, es posible identificar variaciones relevantes en la especificacion de los
modelos, entre ellos encontramos la aplicacion del modelo grafico LASSO para el manejo de informacion que
presenta problemas de heteroscedasticidad en los supuestos del modelo de regresion (Arbia, Bramante, Facchinetti,
& Zappa, 2018). Al mismo estilo el método MIPFGWC (Son, Cuong, & Long, 2013) plantea la implementacion de
los algoritmos fuzzy en problemas de planeacién y distribucion de servicios mediante la implementacion de modelos
de interaccién espacial PF (Factor de poblacion), lo que quiere decir que integra metodologias para la mejora de los
modelos de clustering usualmente manejados en este tipo de proyectos. Por Gltimo, algunos de los modelos méas
relevantes de interaccion espacial no solamente se centran en caracteristicas estaticas, sino que presentan
aplicabilidad en modelos de series temporales (Iftimi, Lieshout, & Montes, 2018), los cuales remarcan muy bien el
comportamiento de la reubicacion espacial ademas, de vincular el comportamiento del flujo a través de
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distribuciones de probabilidad reconocida como lo es la distribucidn poisson, binomial y los algoritmos generales
para la determinacion de clustering como lo son el estimador Kernel y la funcion K.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La dinamica del concepto de ciudad se enmarca en un proceso de constante desarrollo, el cual exige la necesidad de
la generacion de estructuras que brindan un soporte funcional, estructural y econémico. Entre ellas se demarca el
proceso de institucionalizacion, industrializacion, demografia, entre otras, las cuales alimentan su crecimiento y
funcionalidad. El proceso de industrializacion hace parte de esta estructura la cual surgié en Colombia hasta después
del afio 1850 (Bailey & Gatrell, 1995) enfocado al sector de alimentos los cuales por sus condiciones perecederas no
resisten largos recorridos, ademas de las caracteristicas fisicas y geograficas tan variadas del pais se evidenciaron
problemas en el transporte y riesgo de transmision de enfermedades a causa de las fluctuaciones climaticas,
volcandose asi a una industrial local arraigada a los centros de consumo (Von Thiinen, 1966), el cual define la
distribucion de la industria en funcién del tipo de producto y la distancia a éste, ubicandose mas cerca al centro de
consumo aquellos productos que presentan caracteristicas perecederas bajas como lo son cultivos de la canasta
familiar como frutas, vegetales entre otros.

Més adelante con el advenimiento de la estimulacién industrial a causa de la implementacion de la méquina de
vapor, los esquemas de transporte ampliaron los alcances de la creacién de industria separando los margenes entre la
localizacion industrial y los centros poblados, centrando sus principales esfuerzos en la industria liviana como el
vidrio, jabon, textiles etc. De esta forma los criterios para la localizacion industrial tomaron variables como la
distancia a centros de consumo, acceso a materias primas y fuerza de trabajo (Alfred Weber, 1929), por lo que la
dinamica industrial present6 variaciones en su caracterizacion con base a factores identificados en aquella época, lo
que sugiere que su comportamiento es propio de la época a analizar, por lo que encontraremos grandes variaciones
en su comportamiento.

Actualmente la industria es el marco de referencia que explica parte de la estructura econémica del pais, la cual se
solventa a través de un mercado dinamico y creciente, teniendo gran influencia por parte de procesos de
tecnificacion y la localizacién estratégica de su planta. Sin embargo, debido al tardio desarrollo industrial y la
amplia variedad del paisaje colombiano (Clima y pendiente), limitaron sus alcances hasta convertirse en una
economia domestica de mercado interno (Fuentes et al., 2019). Por lo que en la Gltima década es posible evidenciar
que la industria amplia sus confines de localizacion no solo respecto a su centro de consumo sino también a las redes
de distribucion (exportacién) vinculando variables relevantes como los incentivos politicos para impulsar el
desarrollo industrial, costos de transporte (maritimo, terrestre, aéreo), elasticidad del producto entre otros.

De sequir asi, la industrial colombiana seguira creciendo como una industria de caracter local, lo que quiere decir
que se especializa en la generacion de bienes de consumo interno que no soportan grandes desplazamientos o
tiempos elevados para su uso en vez de la generacién de bienes de capital que se caracterizan por su capacidad de
exportacion y de mayor posibilidad de disfrute. Adicionalmente, la industria colombiana también presenta un
comportamiento desconectado, esto debido a las caracteristicas viales entre centros de consumo y centros de
produccion lo que dificulta la comunicacién y traslado de productos al interior del pais; por otro lado, se corre el
riesgo de un proceso de saturacion de la tierra en zonas las cuales el proceso de industrializacion no se acomoda a
las caracteristicas ambientales de la zona ocasionando asi la perdida de grandes extensiones de suelo éptimo para
otros fines, ademas de un sobrecosto en el proceso de distribucién de productos, ya que al no estudiar el
comportamiento del mercado y la localizacion industrial se incurren a incrementos en los costos de produccion y de
distribucion hacia los centros de consumo especializados. Finalmente, es importante reconocer el papel de la
industria como impulsador poblacional, ya que arrastran consigo fuerza de trabajo, lo que se traduce en un déficit
econdémico en los nucleos poblados donde la industria no invierte.

Se propone el desarrollo de un modelo que muestre la dindmica actual de la industria manufacturera del pais en
funcion de caracteristicas econémicas que lo afectan, tal como el acceso a mano de obra calificada, medios de
transporte, proximidad a proveedores, disponibilidad de servicios empresariales, desarrollo de economias a escala,
abundancia de clientes, sostenibilidad legal y en especial la vinculacion de caracteristicas espaciales que definan el
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comportamiento de las industrias en funcién de dichas variables (Ducon et al., 2018). Para identificar aquellos
nacleos de atraccién industrial y las caracteristicas que lo ubican como un lugar apropiado para el sector
manufacturero. Impulsando asi incentivos para la relocalizacion industrial en la planeacidn estratégica del territorio.

1.4. JUSTIFICACION

La finalidad de este proyecto de investigacion es generar un modelo logistico que permita identificar las variables
que afectan la relocalizacion industrial en Colombia, ya que al contar con informacién puntual de aquellos factores
que permiten impulsar la industrializacién y mejorar las condiciones de los municipios la tendencia de crecimiento
econémico puede verse gratamente impulsada, ademas de servir como herramienta fundamental para la consolidades
de nuevos planes de desarrollo de localizacién. Por lo que la creacidn de este modelo industrial tendra el alcance de
permitir el disefio y consolidacién de politicas publicas enfocadas a incentivar el desarrollo industrial. Brindando
una robustez teorica respecto al analisis de autocorrelacion entre las variables explicativas del flujo industrial
vinculando no solo informacién cuantitativa, sino también conceptos econémicos y sociales que fortalecen el
alcance de la investigacion.

Como complemento es importante reconocer que actualmente los modelos explicativos de la localizacién industrial
se centran en herramientas economeétricas, ya que no vinculan caracteristicas espaciales complejas dentro del
andlisis, por lo que (Kerkman, Martens, & Meurs, 2017) nos muestra la importancia de vincular este tipo de técnicas
en los procesos de modelacion, ya que brindan un soporte estadistico espacial asociado con el comportamiento de
las variables estudiadas. Esto permite no solo darle mayor precisién al modelo sino un soporte ante el proceso de
validacion posterior al proceso de desarrollo.

Finalmente, otro de los elementos que lo enmarca es la dificultad de caracterizar las variables involucradas, ya que
necesita de un proceso complejo de analisis y depuracion de un gran conjunto de datos, los cuales se enmarcan en
las politicas de desarrollo industrial, caracteristicas ambientales a considerar, variables econémicas de las empresas
instauradas actualmente en Colombia, entre otras. Lo cual con las técnicas actuales de mineria de datos nos permite
encontrar las relaciones existentes entre las mismas para facilitar el proceso de modelacion de la interaccion
espacial.

1.5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cémo se puede determinar la interaccion de la industria manufacturera colombiana en el proceso de
reestructuracion industrial?

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Construir un modelo probabilistico para el estudio de la relocalizacion de la industria manufacturera en el periodo
2005 — 2015 para su implementacién en las estrategias de desarrollo econémico.

1.6.2. Objetivos especificos

e Identificar y caracterizar el conjunto de variables que intervienen en la relocalizacion espacial incluyendo
caracteristicas econdmicas para su implementacion en el modelo.

e Modelar el fenémeno de la relocalizacion espacial a través de la interaccién de la industria manufacturera en
base a variables econémicas industriales y el flujo industrial.

e Validar a través de métodos comparativos los resultados obtenidos por el modelo con informacién relacionada
a afios posteriores.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. TEORIA CLASICA DE LA LOCALIZACION INDUSTRIAL

Son varios y diversos los autores que se han dedicado al estudio de la localizacién y mas especificamente a la
localizacion industrial. De hecho, las primeras teorias han estudiado la localizacién de las actividades agricolas y sus
modelos han inspirado el estudio de las actividades comerciales e industriales y al mismo tiempo han servido como
base para el estudio de la formacion, el crecimiento y desarrollo de las ciudades. En este sentido, la obra de (Thiinen,
1826) origina la explicacion del tema de la localizacién; valga decir que aunque en (Ricardo, 1821), al tratar el tema
de la renta del suelo, planted la fertilidad y la localizacién como variables fundamentales en su determinacion;
aunque siempre supuso el tema de la localizacién como neutral o, mejor, como constante; tan es asi, que su modelo
de agricultura para explicar la renta diferencial, asumié como variable principal la fertilidad del suelo y supuso que
las mejores tierras también serian las mejor localizadas. Es por este sentido que a Thiinen se le conoce como el
pionero en esta materia. Posteriormente, con los desarrollos de la Escuela Neoclasica, mas exactamente de las
aportaciones con respecto a la localizacién industrial hechas por (Marshall, 1890), se analizan los patrones de
localizacion a través de las externalidades asociadas a los territorios, en donde la productividad individual de una
empresa, mejoraba la productividad de otras empresas geograficamente cercanas.

En otras palabras, en términos de la localizacion industrial, correspondia a lo que se hoy se denomina cludster. Los
planteamientos anteriores son a su vez teorizados por (Weber, 1929), en su obra econémica clasica sobre la
localizacion de las industrias, no obstante, es preciso considerar que no es sino hasta los modelos de (Christaller,
1933) y; posteriormente las modificaciones hechas por (Losch, 1940), con la teoria de los lugares centrales, donde se
logra consolidar una teoria general de la localizacion que sirve como base para los posteriores desarrollos sobre el
tema.

En cuanto a la teoria clasica de la localizacion de Von-Thinen, su trabajo se centr6 en el analisis de localizacién de
las actividades agricolas; estableci6 las bases de los posteriores desarrollos para el estudio de la localizacién de las
actividades industriales y, como lo sefiala (Fujita, 2012), si se unifica su teoria con los trabajos pioneros sobre la
aglomeracidn industrial, se llega a un prototipo de modelo de Nueva Geografia Econémica.

Rent

distance from
the Town

vegetables

wheat

cattle

llustracion 1. Renta de localizacién segun Von Thiinen
Fuente:(Fujita, 2012)

Los famosos anillos de Thiinen (llustracion 1. Renta de localizacion segin Von Thiinen) muestran la denominada
renta de localizacién agricola en la que se resalta el gradiente de renta de los diferentes cultivos segun su
localizacion en torno a un centro de consumo. Es muy comun encontrar dicho analisis actualmente en cualquier
texto de geografia econdmica y sus razones radican en que corresponde al primer analisis formal de cémo la
localizacion del suelo es determinante para la produccion. Segin lo propone (Fujita, 2012), los aportes de Thiinen a
la teoria de la localizacidn industrial han estado subvalorados, y deben tenerse siempre en cuenta al teorizar sobre las
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localizaciones industriales y sobre las economias de aglomeracion, pues, es evidente que fueron consideradas en su
estudio del “estado aislado”, y son muy similares a los postulados de la nueva geografia econémica. Por esta razon
se podria suponer: si la teoria original de Thiinen sobre economia espacial monocéntrica, se combinara con su teoria
pionera de la aglomeracidn industrial, tal como se desarrolld en el modelo unificado del estado aislado, entonces se
convertiria en un modelo de localizacion general tipico de Nueva Geografia Econdmica.

La teoria de Thiinen también permite entender cudles son las fuerzas centrifugas de la localizacién y, al mismo
tiempo, en palabras de (Krugman, 1997) ilustra muchos de los conceptos neoclasicos, tales como el equilibrio, el
valor entendido como una consecuencia emergente del mercado, la determinacién de los precios de los bienes y de
los factores, la facultad del mercado para conseguir resultados eficientes, asi como el papel de los precios en busca
de promocion de incentivos de eficiencia.

En esta misma linea, cuando se analizan la obra de (Weber, 1929), se encuentran varios puntos en comun con la de
Thinen y, de hecho, un modelo también con base en anillos concéntricos, sin embargo, su referencia principal no
son los productos agricolas sino la industria y, siendo méas precisos, la industria pesada. Weber parte de suponer que
es la distancia lo que define la localizacién de una industria, medida con respecto a los centros de materias primas
que necesita la fabrica, tanto de materias primas basicas como de materias primas elaboradas, asi como también la
distancia al mercado final, la existencia de mano de obra y las economias de aglomeracion. Es ante todo un modelo
de distancias, donde la minimizacién de los costos de transporte es la que define la mejor ubicacion de la planta.

S

Fic. 44

llustracion 2. Triangulo de localizacién industrial segin Weber
Fuente: (Weber, 1929)

Los tridngulos de localizacion industrial (llustracion 2. Triangulo de localizacion industrial segin Weber) muestran
a su vez, en la primera parte, la localizacién de la industria que asegura un costo de transporte minimo entre la
fabrica y sus determinantes (insumos, mano de obra y mercado) y; la segunda parte, representa el triangulo inicial
ahora rodeado por circulos que se denominan isodapas y vienen a representar los costos de transporte en cierta area;
por este motivo mayores isodapas representan mayores costos de transporte (Weber, 1929).

Por otra parte, la teoria de los lugares centrales desarrollada por el gebgrafo (Christaller, 1933) y por el economista
(Losch, 1940), podrian corresponder a una de las primeras interacciones directas entre la geografia y la economia, en
busca de obtener una mejor explicacion al problema de la localizacién de las actividades econdmicas.

Para (Garrocho, 2003) el problema planteado por Christaller corresponde a la localizacidn éptima de las actividades
comerciales y de los servicios en una region, a partir de los conceptos de alcance fisico y de umbral de demanda
(Hustracion 3. Umbral y rango de localizacién segun Christaller). El primer concepto, entendido como la mayor
distancia que un consumidor tiene para viajar y adquirir un bien o un servicio y; el segundo, como la menor venta
que esta dispuesto a soportar un vendedor para permanecer dentro del mercado.
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llustracién 3. Umbral y rango de localizacion segun Christaller
Fuente: (Gaviria, 2010)

En otras palabras, estos dos conceptos pueden verse como los limites que permiten mantener un equilibrio entre un
comprador y un vendedor en un mercado, dado que una empresa siempre requerird una poblacion minima que
garantice cubrir sus costos y; asi mismo, un consumidor tendra un limite de desplazamiento, dependiendo de sus
necesidades para adquirir los bienes o servicios, o sea, dependiendo de la especialidad de cada uno de ellos.

En este sentido, dependiendo de sus funciones y de sus areas de mercado, los lugares centrales se pueden
jerarquizar, de tal modo que se distribuya el espacio de manera regular y con cada centro se genera un cono de
demanda y un area de mercado de forma circular (Delgado, 2003).

El andlisis de Christaller asume la funcién neoclésica de demanda, define su elasticidad, con respecto al precio y no
solo incorpora el precio real, sino su costo, producto del desplazamiento o traslado. Asi mismo, un consumidor
puede desplazarse més lejos si desea adquirir productos o servicios mas especializados y de mayor precio, de donde
se podria deducir que los bienes y servicios hormales o no especializados, serén elasticos en comparacion con los
especializados.

La versién mejorada del modelo del lugar central, que permite una mejor explicacion, la proporciona Losch al
jerarquizar el modelo anterior, pues construye un patron de organizacion espacial que incluye un andlisis de
competencia monopolistica, que a su vez, le garantiza al modelo la incorporacioén de una fundamentacién econémica
(Gaviria, 2010).
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llustracion 4. Concentracion de localizaciones segln Losch
Fuente: (Losch, 1940)

En la llustracion 4. Concentracion de localizaciones segin Losch se muestra la representacion de Losch en el
sentido en que se entiende la aglomeracion, distinguiendo entre aglomeraciones de punto y de superficie. La primera
obedece a la localizacion de una sola empresa alrededor de una alguna manufactura local y, a su vez, la de superficie
corresponde a varias fabricas, cuando tienen sus centros de mercado que se encuentran a poca distancia entre si, sin
que estos coincidan. (Losch, 1940).
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El modelo de Losch configura un modelo de localizacion agricola que se puede ampliar al mismo tiempo a las
actividades industriales y comerciales. Su representacién en forma de panal, en la figura anterior, es una explicacion,
no solamente de la aglomeracion de las actividades econdémicas sino, adicionalmente, del crecimiento de las
ciudades. Asi mismo, Losch consideré que si uno de los entramados de ese panel jerarquizado tenia como objetivo
minimizar los costos de transporte que corresponden a una determinada densidad de lugares centrales, las areas de
mercados deben ser hexagonales. Por consiguiente, bajo esta premisa, los andlisis de localizacién se basan en una
representacion que ofrece un sistema ideal de lugares centrales, en donde la jerarquia de estos lugares adopta una
forma de conjunto de hexégonos anidados (Fujita et al., 1999).

En este orden de ideas las teorias de Christaller y Lésch describen una estructura de centros que distribuyen bienes y
servicios, e incorporan costos de transporte que son asumidos por los consumidores con un importante soporte de
optimizacion por parte de consumidores y de firmas.

De los modelos precedentes se han derivado un importante ndmero de variaciones que tratan de ajustarse a
situaciones méas especificas; no obstante, en cada uno de ellos se parte de la base de los modelos hasta ahora
expuestos o se plantean ciertas modificaciones en los supuestos considerados.

2.1.1. Teoria de la interaccion espacial

Segun (Garrocho, 2003), en los estudios sobre la ubicacion de las actividades econémicas se consideran dos
vertientes: una predominantemente tedrica, en la que se destacan los trabajos de (Christaller, 1933) y (Losch, 1940)
y otra predominantemente aplicada, que comienzan a partir de los trabajos de (Reilly, 1931).

En (Reilly, 1931), se describe un modelo de localizacion creado a partir del modelo de gravitacion de la fisica
newtoniana. En este modelo se propone diferentes flujos de consumidores a los diferentes mercados y es explicada
por la cantidad de poblacién de las distintas localidades y por las distancias que separan los lugares. Se explica,
especificamente, que los flujos de consumidores que acuden a las diferentes localidades dependen directamente del
tamafio de la poblacién existente en las diferentes localidades e inversamente del cuadrado de las distancias entre
dichas localidades. De lo cual se puede deducir que aquellos mercados méas grandes y cercanos atraen a su vez un
mayor nimero de consumidores.

Aunque el modelo de (Reilly, 1931), es interesante para explicar las localizaciones de las actividades econdmicas, su
principal deficiencia, como lo sefiala (Garrocho, 2003), es que no ofrece importantes argumentos teéricos pues no
justifica la relacion entre los flujos de consumidores y sus variables explicativas (poblacion y distancia), sino que se
basa mas en una analogia mecénica de la fisica newtoniana. Por consiguiente, no es un modelo conceptual del que se
pueda extraer una explicacion del comportamiento espacial de los consumidores.

2.1.2. Teoria de la interdependencia locacional

Un modelo espacial, aportado directamente desde la teoria microeconémica, se le debe al economista (Hotelling,
1929), quien realiza una contribucion a la teoria espacial a partir de lo que se denomina la interdependencia espacial.
El sentido de esta denominacién obedece a la interdependencia que surge entre las unidades productivas. Como lo
establece (Gaviria, 2010), si se parte de la base de consumidores precio aceptantes, la distancia al mercado es un
rasgo distintivo que rompe con el supuesto de homogeneidad del bien, pues la distancia es de por si, un rasgo
distintivo. En este sentido, se considera que, si la demanda de un bien esta uniformemente distribuida en el espacio,
la localizacion del oferente y la distancia de los consumidores es determinante en la distribucion de las ventas.

El modelo de (Hotelling, 1929) representa esta situacion a partir de suponer dos vendedores, que tienen un costo de
desplazamiento nulo, lo que posibilita que estos pueden cambiar la naturaleza del producto que ofrecen y que, a su
vez, genera un incentivo de desplazamiento en la que los vendedores, para evitar una mayor area de mercado de su
competidor, tienden a ubicarse mas cerca entre si, es decir, si la distancia representa la diferenciacion, existe un
incentivo hacia la homogenizacion del producto en busca de mejores beneficios (llustraciéon 5. Interdependencia
espacial en Hotelling). EI modelo de (Hotelling, 1929), muestra la interdependencia entre los dos productores, dado
que la ubicacion de uno depende de la ubicacidn del otro.
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llustracion 5. Interdependencia espacial en Hotelling
Fuente: (Gaviria, 2010)

Si se consideran cuatro vendedores, que se dividen un mercado, donde los costos de traslado para los consumidores
son minimos y maximas las ganancias para los cuatro, se representa en la figura anterior un proceso de ubicaciones
inestables dado que cada productor tiene un incentivo para incrementar su mercado desplazandose hacia el centro.
Como todos los oferentes acttian de la misma forma, se observa una tendencia hacia la concentracion, lo cual refleja
que la competencia por los consumidores lleva a los vendedores a concentrarse en un solo lugar del espacio.
(Gaviria, 2010).

2.2. METODOLOGIA KDD (Descubrimiento de conocimiento en bases de datos)

Conocido como un conjunto de pasos que permiten extraer patrones de los datos en forma de reglas o funciones que
se analizan de la base de datos. Mdltiples autores utilizan esta estrategia para preparar su informacion y consolidar
una base de datos que responda eficientemente a la problemética tratada, teniendo la ventaja de integrar multiples
técnicas para lograr este objetivo (Aggarwal & Sharma, 2015). Sin embargo, las siguientes etapas son las principales
para tener en cuenta por la metodologia:

1. Recopilacion e integracion: El objetivo de esta etapa es una vez conocida la problematica que se va a
trabajar, identificar y adquirir una muestra de informacion que sea representativa y explicativa en cuanto a
fenémeno. Adicionalmente, consolidar la informacion proveniente de estas fuentes en una estructura
entendible y homogeneizada. Ya que esta informacién puede llegar a ser combinada para ampliar la
capacidad de los datos.

2. Preparacion de datos: Para algunos autores este proceso es dividido en varias subtareas que permiten
Ilegar a una base de datos depurada y organizada lista para utilizar en un proceso de mineria de datos. Estos
pueden ser:

e Limpieza de datos: Se trata de analizar la calidad de la informacién y depurar errores
comUnmente humanos que afectan negativamente el analisis de la informacion, entre ellos se
encuentra la eliminacién de informacion atipica (ruido) y la captura de informacién faltante o
datos desconocidos.

e Transformacién de datos: El objetivo de esta etapa es la representacién correcta de los datos en
funcién del objetivo a manejar, consolidando los datos en formas apropiadas para implementar
procesos de extraccion de patrones.

Entre los diversos métodos se encuentra la reduccion de dimensiones en el que se simplifica la
cantidad de campos en una tabla, o se transforma los datos de la base de horizontal a vertical.
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Adicionalmente se encuentran técnicas de reduccion de bases de datos como la agregacion,
segmentacion y muestreo;

o Discretizacion: Transformar un valor numérico a categorico
e Numerizacién: Convertir un valor categérico a una numérica
e Normalizacién: Cambiar el rango de escala de los datos.

3. Mineria de datos: Este procedimiento se encarga de descubrir patrones de interés en la fuente de datos y
pueden ser de dos tipos:

e Descriptivo: Como su nombre lo indica permite describir la informacion a través relaciones en los
datos, generalmente se encuentra asociado con procedimientos no supervisados que permiten
encontrar asociaciones o agrupacion automatica de los datos.

e Predictivo: Se centran en estimar valores desconocidos a partir de las variables objetivo de la base
de datos (Variable descriptivas). Un ejemplo es identificar si una empresa de manufactura se va a
relocalizar si se mejoran las condiciones de los pueblos cercanos. Algunas técnicas asociadas con
este proceso es la clasificacion o la regresién.

4. Aplicacion de algoritmos: Esta etapa permite la implementacion de los algoritmos identificados en el
punto 3 en funcion de la base de datos original. Convirtiéndose en una tarea esencial el conocer a cabalidad
la fuente de informacion vy tipos de datos con los que se cuentan, ya que estos afectaran en el tipo de
herramientas que se pueden implementar en este proceso.

5. Visualizacién: El objetivo de esta etapa es representar los resultados obtenidos a partir de dichos analisis
de forma clara y concreta, para ello los sistemas proveen diversos tipos de graficos que se asocian
directamente con los resultados de cada algoritmo, entre ellos podemos encontrar: diagramas de barras,
diagrama de torta, histogramas, semivariogramas entre otros.

6. Patrones de conocimiento: El objetivo de esta etapa es la interpretacion de la informacién descubierta, y
el uso de dicha informacién para apoyar la toma de decisiones (generacion de nuevo conocimiento).
Adicionalmente, se consolida la informacién descubierta para incorporar en los procesos de
descubrimiento.

2.3. ANALISIS ESPACIO TEMPORAL

Los datos espacio temporales tienen la capacidad de vincular la cuarta dimension (4D) de los datos para
implementar estadisticos de interés como la generacién de andlisis de cluster o densidad, es decir que
adicionalmente de contar con variables de analisis en un espacio geografico (latitud, longitud, altura) tiene la
capacidad de vincular una cuarta variable espacial denominada el tiempo (t); para lo cual los sistemas de
informacion geogréfica (SIG) proveen mdltiples herramientas disefiadas para manejar informacion con este
comportamiento (Yi & Du, 2012).

La mayoria de estas herramientas utilizan algoritmos estadisticos que se basan en pruebas estadisticas que permiten
identificar si se puede rechazar la hipotesis nula de la estadistica. Es especialmente utilizada para los analisis de
clister y patrones de puntos calientes que presentan una aleatoriedad espacial completa. Pero tendiendo esto en
mente ¢A qué hacen referencia dichos resultados?:

e P valor (p-value): Este valor se encuentra relacionado con la probabilidad de que el patrén espacial
observado haya sido creado a partir de un proceso aleatorio. Cuando el p valor tienen a cero (0) significa
que es muy poco probable que el patron observado sea resultado de un proceso aleatorio, indicando asi que
podemos rechazar la hip6tesis nula de la estadistica.

e Z valor (z-value): Hace referencia a las desviaciones estandar, en este caso cuando presentamos valores

muy alejados de la distribucién normal nos estaremos refiriendo a las colas de la distribucion normal.
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Indicando de esta manera que es muy probable que el patron espacial observado sea aleatorio y este siendo
representado por la hip6tesis nula.

Por esta razon para tener en cuenta el riesgo que tenemos para afirmar que se rechaza la hipdtesis nula, se parte del
nivel de confianza el cual es asignado por el analista y generalmente tienen un porcentaje del 90, 95 y 99.

Creacion de un cubo espacio temporal

El cubo espacio temporal es un archivo que permite visualizar y analizar informacién susceptible a ser tratada a
través de series de tiempo, el cual se encuentra construido a partir del formato Network Common Data Form —
netCDF (UCAR COMMUNITY PROGRAMS, 2022) el cual permite almacenar informaciéon multidimensional
orientada al anélisis de datos cientificos.

Para su construccion se utiliza la prueba de tendencia de Mann-Kendall (Kendall et al., 1990) la cual realiza un
conteo de valores dentro de un rango determinado (Hexagono) y su secuencia de tiempo. Una vez construido estos
rangos por cada secuencia de tiempo se realiza una comparacion entre los contenedores consecutivos ver llustracion
6. Esquema cubo espacio temporal. Si el primer valor es menor que el segundo se asigna un +1, en caso contrario el
resultado sera -1. Si la suma esperada de estos valores arroja O significa que no hay tendencia en los valores a lo
largo del tiempo. A través de este procedimiento de identifica por cada serie temporal (bin) una prueba z y un p
valor que permite determinar si la tendencia es estadisticamente significativa y su signo determinaré el tipo de
tendencia (un z positivo indica un aumento de valores, mientras que un z negativo indica una disminucién de
valores).

BIN TIME SERIES

NOW s A S / /

TIME SLICE

THEN

’r
2

Y

llustracion 6. Esquema cubo espacio temporal
Fuente: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/space-time-pattern-mining/GUID-OFEECE1A-6B54-44B4-AE49-
05E7EA849A8B-web.png

Andlisis de puntos calientes emergentes

Los puntos emergentes calientes hacen referencia a una herramienta que toma como parametro de entrada un cubo
espacio temporal en formato netCDF creado con el sistema ArcGIS, para implementar estadisticos de Getis-Ord
(Gi*) para cada uno de los contenedores existentes en el cubo espacial mediante una correlacion FDR. Como
resultado de obtiene un z-valor y p-valor que permite identificar como se agrupan espacialmente las entidades
seleccionadas, estos pueden ser altos o bajos.

Esta funcién utiliza el contexto de la vecindad para aplicar el estadistico, lo que indica que no solamente por obtener
como resultado p-valor alto indicara que el elemento esta rodeado por valores altos, para ello se realiza una suma
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local de vecinos, una vez se tienen los valores de suma total y suma esperada la diferencia de los valores indicara el
tipo de comportamiento.

e Getis-Ord Gi*: El estadistico Getis-Ord local esta dado por la Ecuacién 1. Getis-Ord Gi*
Yiwijx — X YT wi

S [n Z?ﬂwiz,j - 2 w;j)?]
n—1

Gi* =

Ecuacion 1. Getis-Ord Gi*

Donde x; es el valor del atributo para el registro j, w; ; es el peso espacial entre la capa i y j, n es igual al nimero
total de registros y:

Ecuacion 3. Varianza Getis-Ord Gi*

e Interpretacion del estadistico Getis-Ord Gi*: Como resultado del ejercicio, se retornard un z valor, el
cual segun sea su magnitud y signo indicara un comportamiento en particular. Si el z valor es alto y
positivo indica que hay presencia de un agrupamiento de valores altos (Punto caliente), mientras que un z
valor bajo y negativo indicara que el agrupamiento de puntos bajos es mayor (Punto frio).

Adicionalmente, segln el tipo de agrupacion encontrada se generara una concordancia espacial con la
llustracién 7. Visualizacion andlisis de puntos calientes emergentes., la cual permite identificar el comportamiento
espacial de las variables dentro de un cubo espacial. Esto gracias a que se realiza una comparacién entre los
resultados obtenidos en cada uno de los niveles manejados en la serie espacial.

Patrones
M MNuevos puntos calientes
Puntos calientes consecutivos
® Intensificacion de puntos calientes
- Puntos calientes persistentes
Puntos calientes en disminucion
Puntos calientes esporadicos
" Puntos calientes oscilantes
Puntos calientes historicos
B MNuevos puntos frios
Puntos frios consecutivos
™ Puntos frios intensificados
- Puntos frios persistentes
Puntos frios en disminucion
Puntos frios esporadicos
¢ Puntos frios oscilantes
Puntos frios historicos
Sin patron detectado

llustracion 7. Visualizacion analisis de puntos calientes emergentes.

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de clUster espacio temporal

Este analisis permite la agrupacién de clister que cumplen caracteristicas espaciotemporales similares, para ello
realiza una identificacion de caracteristicas y divide los grupos en funcién de variaciones en su comportamiento a lo
largo del tiempo, como puede ser un incremento en la cantidad de empresas localizadas, permanencia en proporcién
0 que presenten patrones periddicos a lo largo del tiempo.

Para poder realizar este procedimiento, diversos softwares se apoyan en la implementacion del algoritmo K means
para realizar la agrupacion. El objetivo de este algoritmo es particionar los registros en diferentes secciones o grupos
que convergen en un minimo local, minimizando de esta manera el error entre clases (Cluster). El proceso utilizado
se define a continuacién (Jain A. K., 2009).

1. Identificar valores semilla utilizadas para cada clister, especificamente es un registro inicial que cumple
con los parametros del clUster a crear. Este nimero de semillas definira el nimero de grupos a crear.

2. Asignar un calor de cercania a los registros cercanos. Para cada registro los valores de la media son
computadas y se recalcula el centroide del cluster.

Uno de los parametros fundamentales para la determinacion de un claster es el Nimero de agrupaciones que el
algoritmo debe identificar, para ello se implementa la estadistica Calisnski-Harabasz Pseudo F, el cual permite
definir el radio de vecinos teniendo en cuenta su cercania en varianza, en otras palabras, reflejando valores de
grupos similares (Hinde et al., 2007).
RZ
<nc _ 1)

=%
n— ng

Ecuacion 4. Definicién del radio de clister.

Donde:

_ SST —SSE

~ SST

Ecuacion 5. Error medio cuadratico.

Y SST refleja las diferencias entre clisters y SSE refleja la similaridad entre clisters.

RZ

Ne Ny Ny

ssT= > ) (v -V

i=1 j=1k=1

Ecuacion 6. Diferencia entre cluster.

Ne Ny Ny

SsE=y > > (=%’

i=1 j=1k=1
Ecuacion 7. Similitud entre Claster.

En donde:

n = Ndmero de registros.

n; = NUmero de registros en el cluster i.

n, = Numero de clases (Clusters).

n,, = NUmero de variables utilizadas para los clusters.

Vs = El valor de la variable k™ del registro j™ en el clUster i"°.
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VK = Valor de la media de la variable k™.
Vk, = Valor de la media en la variable k™* en el clUster i.

CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA

La metodologia implementada en el presente proyecto de investigacion es de caracter deductivo ya que pretende
entender la industria en su conjunto y desde alli ser capaz de entender sus comportamientos de localizacion y
relocalizacién a diferentes escalas, posteriormente caracterizarla en funcidn de sus variables explicativas, haciendo
uso de un andlisis cuantitativo y espacial para la definicidn de cllsteres espaciales, ver llustracién 8. Metodologia
del proyecto de investigacion.

Si bien los procesos de extraccién de informacion han sido de gran relevancia en la gestion de conocimiento como
investigacion y estandarizacion de procesos. El incremento de las capacidades tecnoldgicas en cuanto al consumo de
grandes volimenes de informacién ha permitido incrementar los alcances de las bases de datos en el analisis y
extraccion de nuevo conocimiento. Por esta razén aparece el concepto de mineria de datos como resultado de la
evolucién de la informacion. Y como eje central de esta técnica se encuentran los desarrollos en mecanismos de
almacenamiento de informacidn partiendo desde el sistema mas comin llamado base de datos relacional, el cual ha
apoyado en diversas funcionalidades que son criticas para los diversos negocios, como lo son la coleccion de
informacion, administracién de recursos y seguimiento de la operacién. Llegando al punto de que hoy en dia se
cuentan con diversos sistemas de bases de datos que permiten procesar y consultar diversas fuentes de informacién
(Laraetal., 2014).

La mineria de datos es conocida como una técnica que permite extraer conocimiento de informacion. Poniendo
como eje central la fuente de informacién ya que se apoya directamente en la consolidacion de informacion util y
organizada, que permita posteriormente la extracciébn de patrones que contribuyan a entender y analizar
correctamente un fenémeno a partir de datos. (Agarwal, 2014)

Esta investigacion es de caracter no experimental, por lo que hace uso de informacion secundaria de las principales
instituciones publicas del pais para implementar técnicas de mineria de datos se apoya del descubrimiento de
conocimiento en bases de datos o mejor conocido como Knowledge Discovery in Database como proceso para
descubrir y analizar fuentes de datos (Reyes Saldafia & Garcia Flores, 2005).

Posterior a la consolidacion de la base de datos, se implement6 la creacion de un modelo logistico el cual permite
identificar que variables son significativas para que una empresa decida relocalizarse en el espacio, esta creacion es
importante ya que permite identificar aquellas variables que influyen en la relocalizacion y como incentivarlas puede
contribuir al crecimiento de la industria en un area determinada.
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llustracién 8. Metodologia del proyecto de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.2. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

3.2.1. Recopilacion de informacion

El punto de partida para trabajar en el objetivo de esta investigaciéon es la identificacién de las empresas de
manufactura del pais en los diversos periodos de analisis (2005-2015), para lo cual la superintendencia de
sociedades a través del Sistema de informacion y riesgo empresarial - SIREM (Sociedades, 2020) y el Sistema
integrado de informacion societaria - SIIS (Sociedades, 2020). Los cuales permiten consultar la informacién de los
estados financieros con base las normas internacionales de informacion financiera (NIIF) de las empresas del pais; la
cual cuenta con informacion desde el afio 1995 hasta el 2015.

Esta base de datos se logra identificar univocamente cada una de las empresas registradas en el pais a traves del
namero de identificacion tributario (NIT) por afio, asi como informacién relacionada como la ubicacién (Direccion,
Ciudad, Departamento) y caracteristicas financieras de cada una de ellas como lo es (Activos, pasivos, patrimonio,
propiedades, etc).

Variables por entidad territorial

Uno de los objetivos de la investigacion es lograr caracterizar las variables que afectan la relocalizacién industrial,
por esta razén es necesario adicionar informacién no solo de las caracteristicas financieras de las empresas, sino
también de las caracteristicas de su ubicacion que faciliten su crecimiento y sostenibilidad dentro del territorio.

Por esta razon se utilizé la base de datos del sistema de estadisticas territoriales (TerriData) proporcionado por el
Departamento Nacional de Planeacion - DNP (Planeacion, 2020) la cual es una herramienta de gestion publica que
presenta indicadores de las diferentes entidades territoriales a nivel municipal, departamental y regional del pais.
Alli se logra acceder a informacién de los instrumentos de ordenamiento territorial para empresas, medicién de
desempefio municipal, ruralidad, Producto Interno Bruto (PIB) por rama de manufactura, Plusvalia y valorizacion.
Los cuales son fundamentales para evaluar su relacidon con la localizacion y relocalizacion de las empresas.
Adicionalmente, se consultd informacién de indicadores a nivel nacional del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE) a través de los servicios de microdatos (Departamento Administrativo Nacional de
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Estadistica -DANE, 2018) en los cuales se puede complementar la informacion de las entidades territoriales con los
indicadores de Densidad poblacional, Importancia econémica a nivel departamental.

Variables educacién

Por otro lado, se tuvo en cuenta la importancia que puede tener la educacién en los factores causales para la
relocalizacién industrial, esto parte del supuesto de que en zonas donde hay mayores niveles de educacién, nimero
de universidades etc. Existe una mayor cantidad de mano de obra calificada para el funcionamiento de la empresa e
investigacion.

Por esta razén se consulté informacion en el Ministerio de educaciéon y datos abiertos Colombia (De &
Comunicaciones, 2020) relacionados con el nimero de colegios a nivel nacional por municipio, nimero de
instituciones de educacién superior por municipio, nimero de matriculados en educacion superior por municipio y
puntaje de saber 11 para el afio 2015 por estudiante.

Variables ambientales

Continuando con las consideraciones para tener en cuenta en la investigacion, las restricciones ambientales que se
pueden presentar para las empresas manufactureras en cuanto a la explotacion del recurso hidrico y territorial, esto
ya que limita sus capacidades de funcionamiento e incentivos territoriales relacionados con proteccién ambiental,
restitucion ambiental entre otros.

La principal fuente de datos encontrada para manejar esta temética fue el Sistema de Informacion Ambiental para
Colombia - SIAC (IDEAM, 2015) en donde las diferentes entidades relacionadas con la informacién ambiental
comparten informacién con el pablico en general en formato espacial. Alli se logré encontrar las siguientes
variables:

Demanda hidrica consolidada para los sectores de la industria 2010
Huella hidrica multisectorial

indice de vulnerabilidad hidrica anual — periodo Medio 2010
indice de vulnerabilidad hidrica anual — periodo Seco 2010
paramos 2012

Reservas forestales Ley segunda limite actual

Registro Unico Nacional de Areas protegidas (RUNAP)

Variables adicionales

Finalmente, como variables consultadas a tener en cuenta para la modelacion y completitud de la base de datos se
accedio a informacion de referencia base del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE, 2018), la Agencia Nacional de Infraestructura —
ANI (De & Comunicaciones, 2020) e Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC (IGAC, 2018). Relacionada con
el limite departamental y municipal de Colombia, asi como la informacion de las zonas portuarias (Puertos) del pais.
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llustracion 9. Caracterizacion de variables utilizadas

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Consolidacion de la base de datos

Para el presente proyecto se identificé que esta informacidn tiene un componente de bases de datos importante, sin
embargo, al hablar de informacién espacial también se cuenta con un area de conocimiento que permite extraer
patrones de informacion segun las caracteristicas espaciales y tabulares de los elementos.

Por esta razon la construccion de la base de datos se hizo con PostgresSQL y su extension PostGIS, la cual permite
la creacion de una base de datos espacial de objetos-relacional. Dando asi la capacidad de incluir caracteristicas
espaciales de los elementos que alli se alojan. Adicionalmente, se cuenta con licenciamiento del software ArcGIS
Pro-versién 2.8, el cual en su version Enterprise permite la conexion directa con el sistema gestor de bases de datos
(PostgresSQL) e incluye herramientas espaciales relevantes para el analisis de la demografia industrial.

Como paso inicial en el proceso de consolidacion se realiz6 una clasificacion del tipo de dato con el que se contd
para cada una de las fuentes recopiladas, esto con el fin de poder identificar el proceso a llevar a cabo para la
consolidacion de una base de datos geografica de archivos con ArcGIS. En la Tabla 1. Clasificacién de los tipos de
dato por fuente. se logra identificar la clasificacion de las fuentes.

Tabla 1. Clasificacion de los tipos de dato por fuente.

VARIABLE TIPO
Espacial No Susceptible a espacializar
espacial
X Por naturaleza son datos no espaciales,
. . pero presentan el campo de direccion que
Financieras

puede ser referenciado espacialmente a
través de procesos de geocodificacion.

X Por naturaleza son datos no espaciales,
pero permiten realizar uniones espaciales a
través de informacion atributiva como el
municipio o departamento.

Territoriales

X Por naturaleza son datos no espaciales,
pero permiten realizar uniones espaciales a
través de informacion atributiva como el
municipio o departamento.

Educacion

Formato shapefile de cada una de
Ambientales las variables.
Se puede integrar espacialmente a
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través de analisis de
superposicion.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describe paso a paso el proceso para consolidar la informacién recopilada en el proceso anterior
de la mejor manera posible, desde la simplificacién de variables provenientes de la base original hasta la
transformacion de la informacién en cada caso.

TRANSFORMACION DE DATOS CRUDOS A PostgresSQL

1.

Variables financieras: En esta base de datos se identificaron un total de 15 carpetas con la informacion
(una por cada afio) en donde se encuentra la informacién financiera de las empresas en 3 archivos: el
balance general, estado de resultados y flujo efectivo. De los cuales tras un proceso de revision y
seguimiento se decidi6 extraer la informacién del Balance general. Ver carpeta de anexos, ANEXO 3.
Estados Financieros

Esta informacion no tiene ninguna discrepancia en cuanto al tipo de empresa que se presenta en el informe,
por lo que fue necesario realizar un filtro de la informacion a través de la descripcion de las actividades
economicas (ClIU) para identificar especificamente a industria manufacturera en el pais.

La clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades econdémicas (CIIU) es la
clasificacion internacional de referencia de las actividades productivas. El cual proporciona un conjunto de
categorias de actividades que puede utilizarse para la recopilacidn y presentacion de informes con dichas
actividades (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica —DANE, 2012). En ella se logré
identificar que las actividades reconocidas como industria manufacturera presentan la clasificacion
mostrada en la Tabla 2. Actualizacion de codigo CIIU.

Tabla 2. Actualizacion de codigo CHU
Periodo

Actividad econdmica 2005-2013 2014-2015

Industria manufacturera D C

Fuente: Elaboracion propia

Lo cual indica que para consolidar correctamente la informacién con todos los periodos analizados fue
necesario:

e Seleccionar por afio Gnicamente aquellas empresas que se encuentren relacionadas con la actividad
econdmica de industria manufacturera, segun sea el caso.
e Unificar los sectores de las actividades econdmicas entre afios para no presentar problemas en su
comportamiento.
e Unificar una base con la informacidn de todos los afios identificados.
Por otro lado, es necesario seleccionar aquellos atributos que se consideren importantes para la pregunta
problematica de esta investigacién, en la Tabla 3. Descripcion de atributos financieros identificadas. Se
especifica el conjunto de atributos seleccionados.

Tabla 3. Descripcion de atributos financieros identificadas.

Variable seleccionada Nombre variable Base datos Tipo

NIT NIT double
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Raz6n social RAZON SOCIAL text

Ciudad CIUDAD text

Departamento DEPARTAMENTO text

Cliu Cliu text

Sector SECTOR text

Activo corriente ACTIVO CORRIENTE double
Inversiones INVERSIONES double
Clientes CLIENTES double
Planta equipo PLANTA EQUIPO double
Activo no corriente ACTIVO NO CORRIENTE double
Activo ACTIVO double
Obligaciones fiscales OBLIGACIONES FISCALES double
Pasivo corriente PASIVO CORRIENTE double
Pasivo no corriente PASIVO NO CORRIENTE double
Pasivo PASIVO double
Capital suscrito pagado CAP SUS PAG double
Aportes sociales APORTES SOCIALES double
Capital social ST CAPITAL SOCIAL double
Patrimonio PATRIMONIO double
Patrimonio pasivo PASIVO PATRIMONIO double
Afio ANO double

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, cabe resaltar que a causa de la actualizacion del cédigo CIIU en el afio 2014, ocasion6 que en
la base de datos se presentaran la adicién de nuevas actividades que no lograron ser agrupadas en ningin

otro sector econdmico ver llustracion 10. Comparacion de empresas por sector, ocasionando que estas se
vean desagregadas y solamente aparezcan en un periodo de tiempo especifico (2014, 2015) tal y como se
muestra en la siguiente imagen.
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lustracién 10. Comparacién de empresas por sector

Fuente: Elaboracion propia

2. Variables Territoriales: Este conjunto de informacion venia en formato de texto (xslx) organizado por
variable y por municipio, por esta razon para lograr la integracion con la informacién cargada previamente
fue necesario estandarizar la informacién del nombre del municipio y aplicar una unién en funcién de dicho
campo. Este procedimiento permite entonces afiadir el valor de las variables territoriales a cada una de las
empresas identificadas en la informacion de la superintendencia de sociedades ver Tabla 4. Descripcion de
atributos territoriales identificadas.

Tabla 4. Descripcion de atributos territoriales identificadas.

Nombre variable Variable en Base de

datos
Ruralidad cat_ruralidad
Extension extension

Densidad poblacional densidad_pob

Poblacion rural pob_rural
MDM mdm
MDM Posicién mdm_pos
10T iot

Ind. Manufacturera industria_manu

Plusvalia plusvalia

Andrés David Mesa Ospina.

Tipo

text

double

double

double

double

double

double

short

short

Descripcion

Ciudades y aglomeraciones, intermedio, rural y rural disperso

Area total de la entidad territorial en kilémetros cuadrados
Habitantes por kilémetro cuadrado de la entidad territorial

Proyecciones de poblacion construidas por el DANE tomando como
base los resultados ajustados de poblacion del Censo 2005 y la
conciliacién censal 1985 - 2005

Puntaje promedio del componente de gestion de la medicion de
desempefio municipal

Posicion de la entidad territorial dentro de su grupo de capacidades
iniciales

Uso de los instrumentos de recaudo de ordenamiento territorial
disponibles para el aumento de los recursos

Valor monetario de todos los bienes y servicios finales generados en
la industria manufacturera

Variable categorica que indica si la entidad territorial usa plusvalia
como instrumento de ordenamiento territorial
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Predial predial short Variable categdrica que indica si la entidad territorial usa predial
como instrumento de ordenamiento territorial

Delineacion delineacion short Variable categérica que indica si la entidad territorial usa delineacién
como instrumento de ordenamiento territorial

Valorizacién valorizacion short Variable categorica que indica si la entidad territorial usa
valorizacién como instrumento de ordenamiento territorial

Valor agregado Valor_agregado double
Grado de importancia Grado_importancia Long

Fuente: Elaboracién propia

3. Variables de educacion: Esta fuente de informacién presenta un comportamiento similar a la del item
anterior (Variables territoriales), en los cuales es necesario validar el nombre por municipio para hacer un
proceso de unién de informacion a las empresas manejadas ver Tabla 5. Descripcién de atributos de
educacién identificadas. Sin embargo, para el caso de los resultados del Saber pro los cuales vienen a nivel
de estudiante fue necesario hacer una agregacién por municipio previamente a la unién. Esto para obtener
un puntaje promedio por municipio entre todos los estudiantes y luego agregar esta informacion con la base
de datos final.

Tabla 5. Descripcion de atributos de educacion identificadas.

Nombre de variable Variable en base de Tipo
datos

Numero de colegios num_colegios double
Técnico profesional tecnico_prof long
Tecnologico tecnologico long
Universitaria universitaria long
Especializacién especializacion long
Maestria maestria long
Doctorado doctorado long
Total matriculas total_matricula long
IES con oferta ies_oferta long
Numero de universidades num_universidades double
Saber pro saber_pro double

Fuente: Elaboracién propia
CONSOLIDACION DEL HISTORICO DE DATOS EN UNA SOLA TABLA
Una vez se prepararon las fuentes de informacion de manera apropiada y se definieron los campos de utilidad para

cada uno de ellos, se realiz6 un proceso de consolidacion de informacion dentro de PostgresSQL, utilizando
sentencias de SQL que permiten la creacién de tablas y cargue de archivos Excel. Por ejemplo:
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Create table BD2015 (

NIT varchar(20) not null,
RAZON_SOCIAL varchar(100) not null,
CIUDAD varchar(30) not null,
DEPARTAMENTO varchar(30) not null,
CIIU varchar(5) not null,

SECTOR varchar(100) not null,
ACTIVO_CORRIENTE numeric not null,
INVERSIONES numeric not null,
CLIENTES numeric not null,
PLANTA_EQUIPO numeric not null,
ACTIVO_NO_CORRIENTE numeric not null,
ACTIVO numeric not null,
OBLIGACIONESF numeric not null,
PASIVO_CORRIENTE numeric not null,
PASIVO_NO_CORRIENTE numeric not null,
PASIVO numeric not null,
CAP_SUS_PAG numeric not null,
APORTES_SOCIALES numeric not null,
ST _CAPITAL_SOCIAL numeric not null,
PATRIMONIO numeric not null,
PASIVO_PATRIMONIO numeric not null,
ANO varchar(4) not null

);
copy BD2015 from 'C:/datos_tesis/BG2015.csv' delimiter ;' csv header;

La sentencia anterior permite crear una tabla cascaron en donde son copiados todos los atributos de un archivo
proveniente de la informacion en excel. Este procedimiento fue realizado con cada uno de los datos fuentes para
comenzar con la centralizacion y estructuracion de la informacién.

CREACION DE GEODATABASE ENTERPRISE
Geocodificacion

Como lo podemos observar en las fuentes de informacidén, una variable que es de mucha ayuda en el proceso de
caracterizacién del fendmeno demografico industrial es la ubicacion y espacializacién de las empresas
manufactureras en el pais. Por esta razon una de las principales tareas de la integracién de la informacion es la
geocodificacion de estas.

La geocodificacion es conocida como una técnica que permite la extraccion de la geometria de un elemento
(Coordenadas X, y) a partir de la informacién textual de su localizacion, como lo es la direccion. Este se basa en un
sistema de ubicacion consolidado que posee las rutas y direcciones a diferentes niveles (mundial, pais, local) es por
ello por lo que utiliza diversos campos para mejorar la precision en la geocodificacién como la direccion,
departamento, municipio, codigo postal etc. (Wilson et al., 2019)

ArcGIS API for Python

Esta API es una biblioteca de Python potente, moderna y fécil de utilizar para generar tareas de analisis espacial,
gestion de informacion y administracion de sistemas que puede ejecutarse de forma interactiva con el uso de scripts
(Esri Inc., 2021). Las ventajas de la implementacion de una herramienta como estas es que ademas de ser gratuita
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permite acceder a un ecosistema complejo de librerias y recursos para la automatizacion de procesos e integracion
con multiples aplicaciones.

Para utilizar la herramienta de geocodificacion se necesitd contar con un entorno de Python especifico para esta
tarea, y vincular aquellas librerias correspondientes al APl de Python de ArcGIS. A continuacion, se especifica con
mayor detalle los requerimientos de la funcion geocode.

arcgis.geocode

(address, search_extent=None, location=None, distance=None, out_sr=None, category=None, out_fields="*
', max_locations=20, magic_key=None, for_storage=False, geocoder=None, as_featureset=False, match_ou
t of range=True, location_type='street', lang_code=None, source_country=None)

e Address (Direccion): Es el tnico pardmetro obligatorio para ejecutar esta funcion. Se trata de un
elemento string que contiene la direccion, nombre del lugar, cédigo postal, ciudad y pais.
Ejemplo: Direccion: “Cll 90 # 13 407, Ciudad: “Bogota”, Departamento: “Bogota”, Barrio:
“Chico Norte”

Adicionalmente, este proceso siempre viene acompafiado de un proceso de calidad de la informacién, en donde se
recorre uno a uno los puntos identificados y se hace una verificacion manual de los mismos. Sin embargo, para este
gjercicio se mantuvo un margen a nivel municipal en la geocodificacion, esto significa que en caso de que el
programa no pudiera reconocer la ubicacién por falta de informacion este seria ubicado en el municipio ingresado.
Lo cual mejora los resultados del proceso y garantiza que la totalidad de las empresas ingresadas tengan una
ubicacién asociada en la base de datos espacial.

Una vez se logré generar una referencia espacial de la base de datos total de empresas se procede a adicionar la
informacion atributiva de las variables faltantes a través de herramientas de geoprocesamiento para la union de datos
como funciones de copiado y agregacion de datos.

UNION ESPACIAL DE VARIABLES ADICIONALES

A partir de la ubicacién espacial resultante del proceso de geocodificacion fue posible extraer informacién que
puede aportar a la investigacion, estas son ciudad mas cercana y puerto méas cercano, vinculando como parametro
importante la cercania a los lugares de principal distribucion ver Tabla 7. Descripcion de variables calculadas.

Adicionalmente, se realiz6 una categorizacion de la informacion para saber si la empresa se encuentra localizada
para el afio 2015, si se relocaliza en algin momento dentro del periodo de andlisis y si la empresa se deslocaliza en
el periodo de analisis ver Tabla 6. Proceso de categorizacion de la base de datos.

Tabla 6. Proceso de categorizacion de la base de datos.

Variable Posibles valores Descripcion
Localizacién 0-1 1 si la empresa se encuentra localizada, 0 en otro caso
Relocalizacion 0-1 1 si la empresa se encuentra ha relocalizado, 0 en otro caso
Deslozalizacién 0-1 1 si la empresa se encuentra deslocalizada, 0 en otro caso

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7. Descripcion de variables calculadas.

Nombre de variable Variable en base de Tipo Descripcion
datos
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Localizacion

Relocalizacion

Deslocalizacion

Ciudad cercana

Puerto cercano

Distancia ciudad cercana

Distancia puerto cercano

localizacion

relocalizacion

deslocalizacion

ciudad_cercana

puerto_cercano

near_dist_ciudad

near_dist_puerto

long

long

long

text

text

double

double

Variable categérica que indica si la
empresa se encuentra localizada, 1 si 0
no

Variable categérica que indica si la
empresa se ha relocalizado, 1 si 0 no

Variable categérica que indica si la
empresa se deslocalizo, 1 si 0 no

Ciudad principal méas cercana

Puerto principal mas cercano

Distancia en kilébmetros a la ciudad mas
cercana

Distancia en kilémetros al puerto mas
cercana

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se obtuvo una base de datos espacial que cuenta con 47.797 registros en total y 69 campos que
presentan informacion relevante de los diferentes componentes identificados, asi como una ubicacion Unica en el
espacio geografico crucial para desarrollar andlisis de datos ver llustracion 11. Geocodificacion de empresas.
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lustracién 11. Geocodificacion de empresas
Fuente: Elaboracion propia

PUTUMAYO

DIAGRAMA DE LA BASE DE DATOS

Como resultado del proceso de consolidacion de la base de datos se logré generar nuevos feature class dentro de la
base de datos que fueron de utilidad para resumir la informacion. Asi como para desarrollar analisis especificos por
afio, tipo de empresa (Localizada, Relocalizada, Deslocalizada), lineas de relocalizacion por empresa entre otros. En
la Hustracion 12. Diagrama de la base de datos. podemos ver la diagramacidn final de la base de datos junto con sus
atributos. Ademas de contar con un diccionario de la base de datos final que puede ser consultado en la carpeta de
anexos (ANEXO 1. Diagrama_manufactura_espacial.pdf y ANEXO2. Diccionario_Manufactura_espacial.pdf).
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llustracion 12. Diagrama de la base de datos.
Fuente: Elaboracion propia

3.3. MATERIALES

1.

PostgresSQL: Es un gestor de bases de datos relacional (SGBD) con soporte al manejo orientado a
objetos, cuyo inicio tiene lugar en 1986 por el profesor Michael Stonebraker y algunos desarrolladores de la
universidad de Berjeley (Postgis, n.d.), en su desarrollo fue liberada como software libre en el afio 1993
convirtiéndolo en una base de datos libres que en la actualidad presenta un gran apoyo para la gestién de
informacion relacional.

ArcGISPro 2.8: Es un software de escritorio profesional para el manejo de informacién espacial. El cual le
permite a su usuario explorar, visualizar y analizar informacion espacial a través de mapas en 2D o 3D,
adicionalmente permite exponer su trabajo a través de servicios web administrados por Esri inc. Es la nueva
version de escritorio la cual sustituye a ArcMap en sus funciones y amplia la capacidad de la herramienta al
modificar su interfaz y capacidad de ejecucién.

a. Extension Spatial Analyst: Es un licenciamiento adicional que permite utilizar herramientas
estadisticas dentro del software ArcGIS para la creacion de modelos. Algunas de las herramientas
utilizadas fueron:

i. Crear cubo de espacio-tiempo agregando puntos
ii. Crear cubo de espacio-tiempo a partir de ubicaciones definidas
iii. Crear cubo-espacio-tiempo a partir de una capa raster multidimensional

Anaconda: Anaconda es un software libre que permite un conjunto de herramientas basicas para elaborar
procesos cientificos. Su principal caracteristica es que permite instalar una interfaz que le permite
interactuar con diferentes ambientes de programacion en R y Python, adicionalmente permite interactuar
con multiples IDEs (Integrated development environment) que permiten consumir maltiples herramientas
para la lectura, edicion e inspeccidn de datos en diferentes proyectos (Rolon-Mérette et al., 2020).
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CAPITULO 4. LOCALIZACION INDUSTRIAL

4.1. LOCALIZACION INDUSTRIAL A NIVEL DEPARTAMENTAL Y MUNICIPAL EN COLOMBIA,
MAPAS Y ESTADISTICAS

La decision de seleccionar un punto idéneo para la consolidacién de una industria vincula un conjunto de criterios
empresariales basados en el concepto de rentabilidad econémica, es decir que buscan obtener los maximos
beneficios industriales al minimizar los costos de produccién. Algunos de los factores principales son:

Factores Fisicos

Son aquellos factores que corresponden con caracteristicas propias del espacio a seleccionar, entre ellas se enfatizan
variables como el estado del medio ambiente.

e Proximidad a materias primas: Es uno de los factores mas relevantes para su seleccion, ya que para que
el proceso de produccion se realice correctamente se deben tener la totalidad de insumos necesarios. Asi
pues, debido al gran volumen de insumos necesarios se encuentra relacionado con los costos de transporte.

e Proximidad a fuentes de energia: Como el caso anterior el facil acceso a las fuentes de energia se
relaciona directamente con los costes de produccion, asi pues, las redes de servicio como lo son la energia
eléctrica, acueducto, gasoducto entre otros juegan un papel fundamental la seleccidn.

e Medio Ambiente: Segln las normas de la ONU, se han impuesto restricciones en la creacion industrial
debido a los riesgos de contaminacién que ellas contienen, con lo cual se estipulan restricciones para la
sostenibilidad industrial.

e Topografia: Relacionado particularmente con la facilidad al acceso de los medios de transporte, por lo que
frecuentemente suelen seleccionarse lugares llanos o cercanos a puertos marinos fluviales.

Factores Humanos

e Mano de obra: Su importancia radica en garantizar el acceso a mano de obra barata y cualificada; suele ser
una de las razones principales por la cual se explica el fendmeno de reubicacién a nivel mundial, ya que los
paises subdesarrollados suelen ofrecer mejores condiciones laborales que los desarrollados.

e Estudio de mercado: Este factor esta relacionado con el acceso a las fuentes de demanda del producto, ya
que es importante identificar el nicho de mercado con el cual se relaciona. Asi, la mayoria de los mercados
que producen bienes de consumo deciden instalarse en cercanias a su punto de mercado principal.

e Transporte: Estéa relacionada con el acceso a redes de transporte estructuradas y de calidad con el fin de
minimizar tiempo de transporte y disminuir los costos de transporte (Puertos, ferrocarril o autopistas).

e Aglomeracion: Suele ser un fenémeno general de la dindmica industrial, debido a que al concentrarse en
sectores afines se amortizan gastos en la instalacion.

e Politica: Los estados suelen apoyar de manera directa o indirecta la localizacion de las industrias, esto a
través de incentivos o legalizacion de planeacion.

Teniendo en cuenta esta informacién se parte de un andlisis descriptivo que permite identificar las tendencias de
crecimiento de localizacion de empresas de la industria manufacturera a lo largo del tiempo, en la siguiente imagen
es posible observar que la localizacién industrial se ha mantenido en un rango anual de aproximadamente 3500 —
4500, presentando los valores méaximos de localizacion en los periodos 2009 y 2011 presentando valores de 1820 y
4754 empresas respectivamente, mientras que muestra valores minimos de empresas localizadas de 3540 y 3699
empresas en los afios 2005 y 2015 respectivamente (llustracidn 13. Tendencia de la localizacién industrial por afio.).
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Empresas localizadas por afio
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llustracion 13. Tendencia de la localizacion industrial por afio.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Estadistica descriptiva localizacion industrial.

Estadistica valor Afio
Méaximo 4820 2009
Minimo 3540 2005
Media 434472
Desviacion estandar 407,03

Fuente: Elaboracién propia

Como conclusion es posible identificar que en términos generales la localizacidn de la industria manufacturera en
Colombia tiene una tendencia a mantenerse constante a lo largo del tiempo en un promedio de 4344 empresas, a
pesar de presentar una tendencia de crecimiento hasta el afio 2009 en el 2011 mostrar una tendencia a la baja en

valores de 150 empresas por afio estas variaciones no son significativas para el periodo de anélisis, para mayor
informacion ver Tabla 8. Estadistica descriptiva localizacién industrial.
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LOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA
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Mapa 1. Localizacion industrial a nivel departamental

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Estadisticas de localizacion por departamento.

Departamento Cantidad empresas
Cundinamarca 25305
Antioquia 9088

Valle del cauca 4655
Atlantico 2130
Santander 1496

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, es importante analizar la informacion de la base de datos consolidada de manera geogréafica donde
es posible identificar que la mayoria de la industria en el pais se encuentra en los departamentos de Cundinamarca,
Valle del cauca y Antioquia, siendo estos los que mayor porcentaje de representacion tienen ver Mapa 1.
Localizacién industrial a nivel departamental.

Cundinamarca cuenta con cerca del 60% de la informacion, mientras que Antioquia presenta un porcentaje de
participacion del 21% seguido por Gltimo de Antioguia con un valor porcentual del 10%, finalmente los
departamentos de Atlantico (5%) y Santander (3%) que presentan también un porcentaje de importancia relevante
(Tabla 9. Estadisticas de localizacion por departamento.).
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4.1.1. Localizacion departamental de la industria manufacturera en Colombia

Una vez identificado cémo se comporta la localizacion de la industria en el consolidado es posible evidenciar cdémo
se comporta la industria a nivel departamental en los diversos afios, esto brinda la posibilidad de evaluar
centralmente la localizacion de la industria en los principales departamentos identificados en la seccion anterior.

LOCALIZACION EMPRESAS POR DEPARTAMENTO
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llustracién 14. Comparacion en la localizacion entre departamentos.

Fuente: Elaboracion propia

En la llustracién 14. Comparacion en la localizacién entre departamentos. es posible identificar una tendencia de
localizacion para los principales departamentos identificados, de esta manera se logra contrastar aquellos que se han
impactado en mayor medida, denotando un comportamiento decreciente-decreciente para los departamentos de
Cundinamarca y Antioquia.

Adicionalmente, es importante identificar que estas tendencias se encuentran consolidadas a lo largo del tiempo que
se puede corroborar con la lustracion 15. Empresas por departamento 2005. e llustracién 16. Empresas por
departamento 2015., identificando que en los rangos que presentan una mayor participacion se encuentran los
departamentos identificados anteriormente.
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llustracion 15. Empresas por departamento 2005.
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 16. Empresas por departamento 2015.
Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, el Mapa 2. Localizacién industrial en Colombia por departamento. permite representar por
departamento la evolucién de la cantidad de empresas en los tres afios de estudio. Mostrando como focos principales
los departamentos de Cundinamarca, Barranquilla, Calle del Cauca y Antioquia como sis principales representantes,
asi como la tendencia al alza de localizacion industrial en el afio 2010.

LOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA
POR DEPARTAMENTO 2005 - 2015
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Mapa 2. Localizacion industrial en Colombia por departamento.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Localizacion municipal de la industria manufacturera en Colombia

El segundo nivel de detalle para el analisis es la representacion a nivel municipal, en el cual es posible identificar las
tendencias de evolucion en las principales ciudades del pais ver llustracién 17. Comparacién en la localizacién entre
municipios.. En este caso se evidencia la importancia que presenta Bogotad D.C capital del pais que absorbe la
mayoria de industria manufacturera del pais. Seguido de las demas ciudades que se encuentran en el conocido
triangulo dorado (Bogota, Medellin, Cali).

Adicionalmente es posible identificar ciudades con un nivel alto de participacion por cercania a puertos como lo es
Barranquilla, sin embargo, es sorprendente ver que la ubicacion principal de este tipo de empresas no se centra en
areas para la exportacion y desplazamiento de mercancia como lo son los puertos, dando indicios de que la industria
manufacturera se comporta principalmente de manera local y de consumo local.

LOCALIZACION EMPRESAS POR MUNICIPIO
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lustracién 17. Comparacion en la localizacién entre municipios.

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se anexan la llustracion 18. Empresas por municipio 2005. y la llustracion 19. Empresas por
municipio 2015.de la evolucién anual de los municipios que mayor relevancia tienen. De esta manera se evidencia
que la prevalencia a lo largo del tiempo se mantiene en los mismos municipios identificados dando relevancia a las
ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga ver Tabla 10. Porcentaje de participacion de
empresas por municipio.

Tabla 10. Porcentaje de participacion de empresas por municipio.

Municipio Porcentaje
Bogota 62%
Medellin 12%
Cali 7%
Barranquilla 5%
Bucaramanga 3%
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Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 18. Empresas por municipio 2005.
Fuente: Elaboracion propia
Empresas por municipio - 2015
1.575
1.500
o
2 1.000
[
3
g 500
179
. l mmﬁﬁﬂﬁ“ﬂﬁﬂﬂﬂzﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁiziﬁﬁggggg
r & o P F TSP FF ISR LT ST E G
<§<' ‘“ & ’%\ “y@ «<°§\§° \g? S \ T T &(}g?@ > ‘?yé"e& «“3&9\{@" @§¢§L$ N &e?@-
& & ® s“ < Q?y Y & s T \\\(’,\g“qy@
& & @g ¥ o& (969 ¢ & &
Municipio

llustracion 19. Empresas por municipio 2015.

Fuente: Elaboracion propia

Al utilizar técnicas de analisis espacio temporales ver 2.3. ANALISIS ESPACIO TEMPORAL, es posible
construir un cubo espacial teniendo como paradmetros principales la ubicacion de las empresas manufactureras
(latitud, longitud) y un atributo de tipo numérico referenciado en la base de datos (Afio). Permitiendo de esta manera
tener en cuenta 10 afios de registro espacial de las empresas para integrar andlisis estadistico como generacion de
cluster espaciales y patrones de puntos calientes.

En el Mapa 3. Localizacion industrial - cubo espacial., es posible evidenciar que existe una tendencia alta espacial
en las principales ciudades del pais Bogota, Cali, Medellin, Bucaramanga y barranquilla. Es decir que en dichas
zonas moradas existe un incremento en la cantidad de empresas de manufactura a lo largo del tiempo, y su
probabilidad estard asociada con la precision de la implementacion de la estadistica Mann-Kendall (Kendall et al.,
1990) que varia con una probabilidad del 99% de confianza. En caso contrario el Unico lugar en el mapa en donde se
evidencia una tendencia negativa del 99% de confianza es en el departamento del Huila en el municipio de Tesalia
lo que indica que en esta zona la presencia de empresas de manufactura se ven reducidas a lo largo del tiempo.
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LOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA
CUBO ESPACIO TEMPORAL
' 2005 - 2015
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Mapa 3. Localizacion industrial - cubo espacial.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Andlisis de puntos calientes

Por otro lado, mediante un analisis de puntos calientes emergentes ver 2.3. ANALISIS ESPACIO TEMPORAL
que utiliza como parametros de entrada el cubo espacio temporal creado anteriormente y utilizando una vecindad de
8 hexagonos, se identificaron relaciones de creacion de nuevos focos de localizacion industrial en pais. De este
analisis se identificé que en el departamento de Cundinamarca principalmente en las cercania de la ciudad de Bogota
D.C Una tendencia de puntos calientes consecutivos, esto significa que la presencia de empresas a lo largo del
tiempo se ha mantenido constante a lo largo del tiempo, por otro lado, en el departamento del meta mas
especificamente en la zona de Villavicencio, Acacias y el Guamal se identifica la intensificacién de puntos calientes,
lo cual significa que en los Gltimos afios la actividad de industria manufacturera se ha intensificado en dicha zona
ver llustracion 20. Analisis de puntos calientes de localizacion industrial.

Finalmente, este analisis también identifico la aparicion de nuevos puntos calientes en los Gltimos periodos de
andlisis en el departamento de Antioquia, especificamente en el municipio de Urrao. El resultado de este
procedimiento se encuentra ilustrado en el Mapa 4. Analisis de puntos calientes - Cubo espacial.
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lHustracion 20. Andlisis de puntos calientes de localizacion industrial.

Fuente: Elaboracion propia
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LOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA
ANALISIS PUNTOS CALIENTES - ESPACIO TEMPORAL
2005 - 2015
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Mapa 4. Analisis de puntos calientes - Cubo espacial.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Clustering de cubos espaciales

Otro analisis relevante que permite el manejo de cubos de informacion es la identificacién automatica de cllsteres
2.3. ANALISIS ESPACIO TEMPORAL, este procedimiento le permite al software identificar focos de
informacion que presentan caracteristicas de la localizacion similares, para lo cual se utilizd como base el cubo
espacio temporal presentado en el Mapa 3. Localizacion industrial - cubo espacial. Del cual se logré identificar 5
agrupaciones (clusteres) totalmente identificados entre si los cuales se identifican en el Mapa 5. Analisis de cluster
espacial de localizacion industrial. A continuacion se hard una breve descripcion y andlisis de cada uno de ellos
segln su grafico de variacion.

LOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA
ANALISIS CLUSTER - ESPACIO TEMPORAL
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Mapa 5. Andlisis de cluster espacial de localizacion industrial.

Fuente: Elaboracion propia

1. CLUSTER5- MORADO (BOGOTA)

Este cluster presentado en la llustracién 21. Claster 5 localizacién industrial. muestra como Unico candidato la
ciudad de Bogota, esto debido a que es por mucho la ciudad que més relevancia tiene en la demografia industrial tal
y como lo vimos en los analisis anteriores. Este presenta un comportamiento de crecimiento constante a lo largo del
tiempo y se posibilita como uno de los focos industriales principales.
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lHustracion 21. Cluster 5 localizacién industrial.
Fuente: Elaboracion propia
2. CLUSTER 4 - AMARILLO (MEDELLIN)

Este cluster presentado en la llustracion 22. Claster 4 localizacion industrial. muestra un comportamiento similar al
namero 1, presentando una tendencia al crecimiento, pero con un margen mucho menor que los presentados en la
ciudad de Bogota.
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lHustracion 22. Cluster 4 localizacion industrial.

Fuente: Elaboracion propia
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3. CLUSTER 2-R0OJO (CALI/BARRANQUILLA Y BUCARAMANGA)

El cluster presentado en la Tabla 11 . Clister 2 localizacidn industrial. se caracteriza por estar en crecimiento
constante y relacionado totalmente con el crecimiento esperado, sin embargo, ya que presentan una afluencia de
crecimiento similar (15 empresas por afio) se postulan como uno de los clusteres principales de este analisis. Esto se
ratifica con la informacion descriptiva realizada en los analisis descriptivos de la informacidn.

Tabla 11 . Cluster 2 localizacion industrial.
CIUDAD PATRON DE CRECIMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia
4. CLUSTER 3 - VERDE (FACATATIVA /FUNZA / MADRID / ARMENIA /AMAGA)
El cluster presentado en la Tabla 12. Cluster 3 localizacion industrial. se caracteriza por presentar un crecimiento
elevado a lo largo del tiempo, convirtiéndose en una posible segunda opcion para la localizacion industrial

identificada en el cluster 1 y 2. Su incremento ha sido radical y se puede deber a la cercania con las ciudades
principales del pais y la disminucion de costos en comparacion con los puntos mencionados anteriormente.

Tabla 12. Cluster 3 localizacion industrial.

CIUDAD PATRON DE CRECIMIENTO
350
300
. 250
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FUNZA 150
MADRID 100
50
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Fuente: Elaboracién propia

5. CLUSTER1-AZUL

En el cluster presentado en la Ilustracion 23. Cluster 1 localizacidn industrial se encuentran relacionadas todas las
areas que no presentan un crecimiento 0 comportamiento constante a lo largo del tiempo, ademas de presentar pocas
representaciones de las empresas de manufactura en dichas areas.

8
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3

2 o

1 o @ @ @ @ @ @ @ @

0 @

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

@®— Valor original Promedio cltster

llustracion 23. Cluster 1 localizacién industrial

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO 5. RELOCALIZACION INDUSTRIAL

5.1. RELOCALIZACION INDUSTRIAL A NIVEL DEPARTAMENTAL Y MUNICIPAL EN COLOMBIA,
MAPAS Y ESTADISTICAS.

La relocalizacion industrial presenta actualmente un alto grado de participacion respecto a la dindmica econémica de
los principales centros del pais, esto debido a que las caracteristicas de dichos centros pueden atraer procesos de
inversion industrial que puede ocasionar focalizacion industrial, sin embargo, este comportamiento no se encuentra
explicado en su totalidad, por lo que es necesario modelar el fendmeno de relocalizacion con la finalidad de entender
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la dindmica industrial con base a caracteristicas econémicas, judiciales y espaciales de los diferentes municipios del
pais.

Sin embargo, este proyecto se centra en explicar la demografia de la relocalizacién industrial, esto debido a que
presenta un comportamiento interesante en dos direcciones, ya que este esta asociada netamente a la existencia de
una localizacion inicial y un desplazamiento ocasionado por las caracteristicas del entorno. Por esta razon luego de
entender el comportamiento de la localizacion industrial en el pais se procede a identificar unicamente aquellas
empresas que se han relocalizado en algin momento del periodo de analisis y a través de esto poder identificar el
comportamiento de este fenémeno en el pais.

Teniendo esto en mente, se parte de un andlisis descriptivo que permite identificar las tendencias del
comportamiento de la relocalizacion industrial en el pais a lo largo del tiempo ver llustracion 24. Evolucion de la
relocalizacién de empresas por afio. Con la siguiente imagen es posible identificar que la relocalizacion tiene una
tendencia a la baja a medida que se avanza en la variable temporal llegando a un valor minimo en el afio 2014 con
un valor de 926 empresas relocalizadas.

Numero de empresas relozalizadas

2.477 2.450
2.400
1.96
o 2.000
©
p=l
=
S 1.600
o
1,200
2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010 2.011 2.012 2.013 2.014
Afio

llustracion 24. Evolucién de la relocalizacién de empresas por afio.

Fuente: Elaboracion propia

En este punto es importante hacer un paréntesis respecto al valor que indica si una empresa se ha relocalizado o no a
lo largo del tiempo, debido a que las formas de caracterizar este valor dependen del periodo (afio) por lo que es
evidente que para el afio 2015 no se tiene ningun valor de comparacién por lo que el afio de andlisis se tiene como
maximo para el afio 2014. Asi podemos identificar informacién estadistica de referencia presentada en la Tabla 13.
Estadistica descriptiva de la relocalizacién industrial.

Tabla 13. Estadistica descriptiva de la relocalizacién industrial.

Estadistica Valor Afo
Maximo 2477 2007
Minimo 926 2014

Media 1995,7
Desviacion estandar 462,51

Fuente: Elaboracion propia.

Andrés David Mesa Ospina. Universidad Distrital Francisco José de Caldas 54
Ingenieria Catastral y Geodesia



$ aﬁ

S ] Un modelo de regresion logistica para el estudio de la relocalizacion en Colombia del periodo 2005 — 2015
En este caso es dificil identificar un estandar de relocalizacion industrial a lo largo del tiempo, ya que este se
encuentra presentando disminuciones elevadas en los Gltimos 3 periodos de andlisis, sin embargo, el rango presenta
una desviacion estandar de 462,51 empresas relocalizadas por afio, lo que implica que este fendmeno presenta un
comportamiento similar a las variaciones que presenta la localizacion industrial en el pais.

Si analizamos la Ilustracion 25. Comparacion de las tendencias de localizacion y relocalizacion para el periodo de
analisis. con mayor detalle podemos evidenciar dos olas una en el periodo 2005 - 2010 la cual presenta un
comportamiento parabdlico con altura maxima en 2477 y puntos extremos en un valor aproximado de 2000. El
segundo periodo 2010 — 2015 tiene el mismo comportamiento creciente al principio de la ola y decreciente al final
con valores maximos de la parabola en 2100 y valores en sus puntos extremos en un promedio de 1500. Por otro
lado, algo a tener cuenta que apoya mucho el analisis es que la relocalizacion industrial presenta un comportamiento
similar a la localizacion industrial, pero esta presenta valores mucho menores y una desviacion similar estandar por
afio de cerca de 400 empresas.
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lHustracion 25. Comparacion de las tendencias de localizacion y relocalizacion para el periodo de andlisis.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, es importante analizar la informacién de la base consolidada de manera geografica, esto con el fin
de identificar la distribucion de la relocalizaciéon industrial en el espacio. Permite identificar que aquellos
departamentos que mas presentan el fendmeno de la relocalizacién en el periodo de analisis son Cundinamarca,
Antioquia y Valle del cauca con una importancia de participacion de cerca el 80% del total de las empresas que
presentan relocalizacion, ver Ilustracion 26. Empresas relocalizadas por departamento.
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llustracion 26. Empresas relocalizadas por departamento.

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los 5 departamentos que mas presentan este fendmeno, es posible identificar que Cundinamarca cuenta

con un porcentaje de participacion del 60%, seguido por Antioquia (18%), Valle del cauca (12%), Atlantico (6%) y
finalmente Santander (3%).

Al hacer un contraste con los resultados obtenidos en el proceso de caracterizacién de la localizacion, resultados
presentados en la Tabla 14. Comparacion de localizacién y relocalizacion industrial., es posible encontrar un
comportamiento similar entre los departamentos que mayor influencia tienen dentro de la relocalizacién ya que el
top 5 presentan un comportamiento creciente en ambos fenémenos.

Tabla 14. Comparacion de localizacion y relocalizacion industrial.

Valor Departamento Relocalizacion Localizacion
1 Cundinamarca 10652 25305
2 Antioquia 3241 9088
3 Valle del cauca 2106 4655
4 Atléantico 1060 2130
5 Santander 549 1496

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 27. Comparacion de localizacion y relocalizacion industrial para los principales departamentos.
Fuente: Elaboracion propia

Este comportamiento explica la variacion que presenta el fendmeno dentro de los diferentes periodos de analisis, en
donde existe siempre una predominancia de localizacion de nuevas empresas con porcentajes que superan la
relocalizacién en més de un 50 %, ver llustracién 27. Comparacion de localizacion y relocalizacién industrial para
los principales departamentos. En donde se evidencia también una tendencia a la baja. Por ultimo, en el Mapa 6.
Relocalizacion industrial por departamento. Se identifica que la relocalizacion predomina en los departamentos de
Antioquia y Cundinamarca mostrados como los focos principales de captacion industrial, asi como Barranquilla y
Valle del Cauca.
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RELOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA POR
DEPARTAMENTO
2005 - 2015

10652

Mapa 6. Relocalizacién industrial por departamento.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1. Relocalizacién departamental de la industria manufacturera en Colombia

Ahora bien, con el fin de detallar de mejor manera dicho comportamiento de la relocalizacién industrial, es
importante conocer como se comporta la relocalizacién industrial en los departamentos que afectan en mayor
medida este fendmeno, asi se logra identificar que el departamento que Cundinamarca y Antioquia son los que mas
logran atraer el fendmeno de la relocalizacién industrial, esto a que en los dltimos afios los niveles de relocalizacion
disminuyen de forma dramatica. Brindando de esta forma indicios que estos departamentos son los que logran
mantener condiciones éptimas para las empresas de manufactura por lo cual disminuye sus procesos de
relocalizacién ver llustracion 28. Comparacion en la relocalizacion industrial por departamento.

Mientras que para los departamentos de Valle del Cauca, Atlantico y Santander los valores son decrecientes a lo
largo del tiempo, lo que indica una disminucién de la relocalizacion, sin embargo, no son valores muy
representativos, lo que brinda indicios que sus caracteristicas para las empresas de manufactura se han mantenido
constantes para incentivar la atraccién de empresas en dichos departamentos.

RELOCALIZACION EMPRESAS POR DEPARTAMENTO
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BOO
— I i
2 200 Artioquia
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T 150 -
= Atlantico

100 i Santander
Cundinamarca
i

lustracion 28. Comparacion en la relocalizacion industrial por departamento.

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, es importante identificar que estas tendencias se pueden corroborar al hacer un analisis descriptivo
de la cantidad de empresas relocalizadas por afio (2005, 2010, 2014) por cada uno de los departamentos, esto se
encuentra referenciado en la llustracion 29. Empresas relocalizadas por departamento en el afio 2005. y la
lustracion 30. Empresas relocalizadas por departamento en el afio 2015. Corroborando de esta manera, que dentro
de los diferentes periodos los departamentos mostrados anteriormente son aquellos que presentan una mayor
representacion en la explicacion del fenémeno de relocalizacion.
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llustracion 29. Empresas relocalizadas por departamento en el afio 2005.
Fuente: Elaboracion propia
Empresas relocalizadas por departamento - 2015
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llustracion 30. Empresas relocalizadas por departamento en el afio 2015.

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar este analisis preliminar por departamento, en el fenémeno de la relocalizacion es importante
identificar aquellos sectores que tienen una mayor facilidad para cambiar su ubicacion a lo largo del tiempo, asi se

identifico que los sectores que mas se relocalizaron a lo largo del tiempo fueron los siguientes sectores (ver
llustracion 31. Empresas relocalizadas por sector econdémico.):

Productos alimenticios

Productos quimicos

Editoriales e impresién

Otras industrias manufactureras

Fabricacion de productos de caucho y plastico
Industria metalmecanica derivada
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llustracion 31. Empresas relocalizadas por sector econémico.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, este analisis también se puede desarrollar para los tres afios de muestra (2005,2010,2014)
obteniendo como resultado que aquellos productos que méas se han relocalizado hace referencia al sector de
productos alimenticios con valores cercanos a las 300 empresas relocalizadas por afio de andlisis, seguido por los
productos quimicos los cuales tenian un indice alto de relocalizacion, sin embargo, en los Gltimos periodos se
identifica una disminucion en dicho fenémeno tal y como se muestra en la llustracién 32. Empresas relocalizadas
por sector discretizando por afio. Esto ocurre de manera similar para los sectores de otras industrias manufactureras,
editoriales e impresion y confeccién de prendas de vestir.
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llustracion 32. Empresas relocalizadas por sector discretizando por afio.

Fuente: Elaboracién propia.
5.1.2. Relocalizacion municipal de la industria manufacturera en Colombia

El segundo nivel de andlisis es la representacién a nivel municipal referenciado en el Mapa 7. Relocalizacion
industrial en Colombia por municipio., en este es posible identificar las tendencias de la evolucion de la
relocalizacién industrial en las principales ciudades del pais ver llustracion 33. Relocalizacién industrial por
municipio.. En este caso se evidencia en el consolidado de la informacion que Bogoté tiene la mayor representacion
en la relocalizacién industrial, llegando a valores individuales de 9537, mientras que las que lo siguen corresponden

con las ciudades de Medellin, Cali y Barranquilla. Al final y sorpresivamente vemos valores elevados en municipios
cercanos a Medellin como lo es ltag(ii.
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llustracion 33. Relocalizacion industrial por municipio.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, en la llustracion 34. Comparacién en la relocalizacion industrial por municipio. es posible
identificar que, para las ciudades con gran participacion en el fenémeno de la relocalizacion, se encuentran ciudades
que representan un gran valor en los puertos como lo es Barranquilla. Ademas de esto se logra identificar que la
tendencia en todos los municipios seleccionados es de una disminucién acelerada del fendmeno de relocalizacion a

lo largo del tiempo.
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llustracion 34. Comparacion en la relocalizacion industrial por municipio.

Fuente: Elaboracion propia.
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RELOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA
POR MUNICIPIO 2005 - 2014

CONVENCIONES
FRECUENCIA

10

Mapa 7. Relocalizacion industrial en Colombia por municipio.
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 35, Empresas relocalizadas por municipio en el afio 2005.

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar, a través de estas graficas individualizadas se evidencia una concordancia en los valores de los
municipios para los diversos periodos de analisis con una discrepancia menor en sus cuantias, lo que significa que
los seis municipios con mayor nimero acumulado en la llustracién 35, Empresas relocalizadas por municipio en el
afio 2005. son aquellos que tienen una mayor representacion en la cuantia del fendmeno de relocalizacion.

5.1.3. Series temporales

Las series temporales son unas herramientas de analisis que permiten identificar el comportamiento del fendémeno
analizado a lo largo de un periodo de tiempo ver 2.3. ANALISIS ESPACIO TEMPORAL, de esta forma
identificar tendencias en el periodo de andlisis. La primera herramienta importante es la generacion de cubos
espacios temporales el cual permite identificar tendencias en el espacio de la cantidad de empresas relocalizadas por
cada uno de los periodos de analisis. Como parametros principales la ubicacién de las empresas manufactureras
(latitud, longitud) y un atributo de tipo numérico referenciado en la base de datos (Afio). Permitiendo de esta manera
tener en cuenta 10 afios de registro espacial de las empresas para integrar anélisis estadistico como generacion de
cluster espaciales y patrones de puntos calientes.

En el Mapa 8. Relocalizacion industrial - Cubo espacial. que se muestra a continuacién, es posible evidenciarlas
tendencias més representativas del fendmeno de relocalizacion. El primero que Ilama la atencién son aquellos que
presentan una tendencia alta en la cantidad de empresas relocalizadas, haciendo referencia dichas zonas a los
municipios mas cercanos de las principales ciudades del pais.

El primero de ellos son los municipios cercanos a la ciudad de Bogota en el departamento de Cundinamarca, asi
como municipios a las cercanias de Barrancabermeja en Santander o cercanias de Cordoba en el departamento del
Quindio. alli se evidencian tendencias altas del 99 y 95 % respectivamente. Esto indica que en dichas zonas el
fenémeno de la relocalizacion se ha visto incrementado a lo largo del tiempo lo que significa que las empresas
ubicadas en dichas zonas tienen a relocalizarse mas que en otros municipios del pais.

e Tendencias altas del 99%: Representada por la llustracion 36. Tendencia alta de relocalizacién 99%. En
la cual solamente se han encontrado en el departamento de Cundinamarca a las cercanias de la ciudad de
Bogot4, donde se encuentran los municipios de Caldas, Buenavista, Simijaca, San Miguel de Sema, Susa,
Faquene, Guachetd, Lenguazaque, Ubaté, Carmen de Curupa, Sutatausa, Cucunuba, Tausa y Raquira.
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Esto significa que con un 99% de probabilidad las empresas que se ubican en dichas zonas presentaban
fendmenos de relocalizacién, por lo que no duraban mucho tiempo en dichos municipios. Ver Tabla 15.
Tendencia alta de relocalizacion 99%.

Tabla 15. Tendencia alta de relocalizacion 99%.

TENDENCIA Z-SCORE 2,7991
TENDENCIA P-VALOR 0,0051

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 36. Tendencia alta de relocalizacion 99%.

Fuente: Elaboracion propia.

e Tendencias altas del 95%: Representada por la llustracién 37. Tendencia alta de relocalizacién 95%.
muestra valores de tendencia que se pueden encontrar en 4 zonas del pais las cuales se especificaran a
continuacién, sin embargo, su andlisis es el mismo. La precisién identificada en este ejercicio se ve
reflejada en la Tabla 16. Tendencia alta de relocalizacién 95%. Esto significa que para dichas zonas el
fenémeno de relocalizacion también es elevado y se incrementa a lo largo del tiempo, pero la probabilidad
identificada es cerca del 95% de presentarse el fenémeno de relocalizacion en dichas areas:

Cundinamarca: En este departamento es posible identificar los municipios de Suesca, Chocontd, Sesquilé,
Guatavita. Guasca,Cajica, Zipaquira, Nemocon, Sopo, Machetd y Cogua, los cuales cuentan con un valor
de tendencia alta del 95%.

Valle del Cauca: En este departamento es posible identificar los municipios de La Tebaida, Cordoba,
Buenavista, Caicedonia, Pijao, Génova, La Tebaida, Calarca, Roncesvalles, los cuales cuentan con un valor
de tendencia alta del 95%.

Santander: En este departamento es posible identificar los municipios de Tona, Silos, Chivata, Guaca, San
Andrés, Santa Barbara, Piedecuesta, los cuales cuentan con un valor de tendencia alta del 95%.

Cérdoba: En este departamento es posible identificar los municipios de San Pelayo, Cereté, Los Coérdoba,
Monteria, Canalete, los cuales cuentan con un valor de tendencia alta del 95%.

Tabla 16. Tendencia alta de relocalizacion 95%.
TENDENCIA Z-SCORE 2,7991
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TENDENCIA P-VALOR 0,0051

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 37. Tendencia alta de relocalizacion 95%.

Fuente: Elaboracion propia.

Otro valor que se logra identificar rapidamente son las tendencias a la baja en el fenémeno de relocalizacién,
aquellos departamentos y municipios que presentan méas marcado este fendmeno se postulan como aquellas
ubicaciones que mejores caracteristicas presentan para alojar empresas de la industria manufacturera ya que les
brinda las posibilidades que requieren para mantener su permanencia. Lo cual se evidencia en los resultados
obtenidos:

e Tendencias a la baja del 99%: En el pais se encontraron un total de 4 focos que presentan una
probabilidad de este estilo con p-valores de 0.0021 es decir que son significativos, ver Tabla 17. Tendencia
baja de relocalizacién 99%., las cuales se encuentran localizadas en los departamentos de Santander,
Tolima y Valle del Cauca. Estas muestran gréficos de tendencia en donde a lo largo del tiempo el nimero
de empresas que se relocalizan tiende a disminuir ver llustracion 38. Tendencia baja de relocalizacion 99%.
Santander: En este departamento es posible identificar a los municipios de Rionegro, Matanza, Charta,
Tona, Bucaramanga, Floridablanca, Lebrija y Girdn, los cuales tienden a focalizar mejor la industria
manufacturera en el departamento, adicionalmente, es de sorprender que este tipo de tendencias bajas se
encuentren contiguas a areas con tendencias altas, lo cual da indicios que realmente Bucaramanga esta
atrayendo la industria manufacturera de sus alrededores.

Tolima: En este departamento es posible identificar a los municipios de Cajamarca, Ibagué, Anzoategui,
Rovira, Salento, los cuales tienden a focalizar mejor la industria manufacturera en el departamento. Al
igual que en el caso anterior se presenta contigliidad de zonas con tendencias bajas y tendencias altas
indicando que Ibagué atrae la industria manufacturera de sus alrededores.

Valle del cauca: En este departamento es posible identificar dos focos totalmente identificados para atraer
la industria, estos son los municipios costeros: Buenaventura, Calima, El Litoral del San Juan y los
centrales como Dagua, La cumbre, Yumbo, Candelaria, Jamundi, Buenaventura y Cali. los cuales tienden a
focalizar mejor la industria manufacturera en el departamento siendo Cali y Buenaventura los que mayor
impacto representan.

Tabla 17. Tendencia baja de relocalizacion 99%.
TENDENCIA Z-SCORE -3,06567
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TENDENCIA P-VALOR 0,002172
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 38. Tendencia baja de relocalizacion 99%.

Fuente: Elaboracion propia.

e Tendencia a la baja del 95%: Al aplicar este anélisis de series temporales se lograron identificar varias
zonas que presentan dicho comportamiento, sin embargo, en cuanto a cantidad se lograron resaltan 6 zonas
con un p valor significativo de 0.03 mostrado en la Tabla 18. Tendencia baja de relocalizacién 95%. las
cuales se especifican a continuacion por cada uno de los departamentos involucrados. En cuanto a su
explicacion estas zonas también focalizan bien la industria manufacturera y sus indices de relocalizacion
son bajos, pero con una mejor probabilidad de confianza (95%) ver llustracion 39. Tendencia baja de
relocalizacién 95%.

Cesar: En este departamento es posible identificar a los municipios de San Diego, La Paz, Agustin
Codazzi, los cuales tienden a focalizar mejor la industria manufacturera en el departamento. Es la Unica
zona con tendencia dentro de este departamento.

Barranquilla: En este departamento es posible identificar a los municipios de Puerto Colombia,
Barranquilla, Sitio Nuevo, Soledad, Galapa, Malambo y Sabanagrande, los cuales tienden a focalizar mejor
la industria manufacturera en el departamento y presenta condiciones costeras.

Antioquia: En este departamento es posible identificar a los municipios Angostura, Carolina, Gmez Plata,
Santa rosa de 0sos, Don Matias, Barbosa y Entrerrios, los cuales tienden a focalizar mejor la industria
manufacturera en el departamento a pesar de que sus valores de participacién sean muy inferiores en
comparacion con los departamentos mencionados anteriormente.

Caldas: En este departamento es posible identificar a los municipios de Salima, Marulanda, Aranzazu,
Neira, Manizales, Herveo y Manzanares, los cuales tienden a focalizar mejor la industria manufacturera en
el departamento y presentan contigilidad con un foco de tendencia alta del 90% de confianza.

Cauca: En este departamento es posible identificar a los municipios de Jamundi, Buenos aires, Suarez,
Santander de Quilichao, Caldono, Piendamé-Tunia, los cuales tienden a focalizar mejor la industria
manufacturera en el departamento y presenta una caracteristica relevante y es que presenta contigiiidad con
un foco de tendencia ata del 99% debido con su cercania a Cali y Bucaramanga.

Cundinamarca: En este departamento es posible identificar a los municipios de Mosquera, Soacha, Sibaté,
Chipaque, Une, Ubaque y Bogota, los cuales tienden a focalizar mejor la industria manufacturera en el
departamento y presenta contigiiidad con un foco de tendencia baja de 90% debido a su cercania a los
municipios de Silvania, Fusagasuga y Pasca.

Tabla 18. Tendencia baja de relocalizacion 95%.
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TENDENCIA Z-SCORE -2,065
TENDENCIA P-VALOR 0,0388
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 39. Tendencia baja de relocalizacion 95%.

Fuente: Elaboracion propia.

e Tendencia a la baja del 90%: Al aplicar este analisis de series temporales se lograron identificar varias
zonas que presentan dicho comportamiento, sin embargo, en cuanto a cantidad se lograron resalta 1 zona
que presentan este comportamiento y son significativas para el analisis ya que presentan un p valor de 0.05
ver Tabla 19. Tendencia baja de relocalizaciéon 90%.. En cuanto a su explicacion estas zonas también
focalizan bien la industria manufacturera y sus indices de relocalizacién son bajos, pero con una mejor
probabilidad de confianza (90%) ver llustracion 40. Tendencia baja de relocalizacidn 90%.

Antioquia: En este departamento es posible identificar a los municipios de Medellin, Envigado, Itagii,
Sabaneta, La Estrella, Retiro, Caldas, Armenia, Titiribi, Amagd y Angeldpolis, los cuales tienden a
focalizar mejor la industria manufacturera en el departamento y presenta contigliidad con un foco de
tendencia baja de 95% debido a su cercania a los municipios de Salgar, Ciudad Bolivar y Betania.
Tabla 19. Tendencia baja de relocalizacion 90%.
TENDENCIA Z-SCORE -1,88
TENDENCIA P-VALOR 0,059
Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracion 40. Tendencia baja de relocalizacion 90%.
Fuente: Elaboracion propia.
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RELOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA
CUBO ESPACIO TEMPORAL
2010- 2015
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Mapa 8. Relocalizacion industrial - Cubo espacial.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4. Clustering de cubos espaciales

Aparte del andlisis individual del cubo presentado en el Mapa 8. Relocalizacién industrial - Cubo espacial., es
relevante que permite el manejo de identificacion de cllsteres, este procedimiento le permite al software identificar
focos de informacion que presentan caracteristicas de la localizacién similares, para este ejemplo en particular se
lograron identificar 5 clisteres totalmente identificados entre si especificados en el Mapa 9. Relocalizacion
industrial - Analisis de clister..

1. CLUSTER 1 - MORADO (CERCANIAS BOGOTA D.C)

El cluster nimero uno presentado en la llustracion 41. Tendencias de la relocalizacion en el clister 1. tiene como
Unico candidato a la ciudad de Bogot, esto basicamente porque es la ciudad que mayores niveles de relocalizacion
presenta en el pais, por lo que no hay ninguna otra que alcance a llegar a estos valores. En este grafico podemos ver
que su comportamiento es decreciente a medida que aumenta el tiempo.
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llustracion 41. Tendencias de la relocalizacion en el clister 1.

Fuente: Elaboracion propia.

2. CLUSTER 2 - AMARILLO (CERCANIAS MEDELLIN)

El clister nimero 2 mostrado en la llustracién 42. Tendencias de la relocalizacion en el clister 2. presenta un
comportamiento decreciente y es muy similar al de la ciudad de Bogot4, solo que son cantidades son menores, este
hace referencia a la ciudad de Medellin y cercanias las cuales presentan una tendencia de indices de relocalizacién
baja con grandes cantidades de empresas relocalizadas en dicha zona tal y como se puede observar en el analisis de
cubo espacio temporal.
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llustracion 42. Tendencias de la relocalizacion en el clister 2.

Fuente: Elaboracion propia.

3. CLUSTER 3 - VERDE (BARRANQUILLA, BOGOTA, CALI)

Este clUster mostrado en la Tabla 20. Tendencias de la relocalizacion en el cllster 3. se caracteriza por presentar un
decrecimiento constante a lo largo del tiempo, a excepcion de la ciudad de Bogota la cual presenta un crecimiento al
principio del periodo 2005 hasta el afio 2008, donde comienza un decrecimiento constante al igual que las otras
zonas identificadas. Ademas de ello el cluster presenta cantidades similares entre cada una de las zonas reconocidas.

CIUDAD

Tabla 20. Tendencias de la relocalizacion en el cluster 3.
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Fuente: Elaboracion propia.

4. CLUSTER 4 - ROJO (CUNDINAMARCA, CAUCA, BUCARAMANGA, MEDELLIN,
CARTAGENA)

Este cluster mostrado en la Tabla 21. Tendencias de la relocalizacién en el cldster 4. se caracteriza por no tener un
comportamiento constante a lo largo del tiempo, si bien en algunas ciudades o departamentos el comportamiento
brinda una tendencia decreciente, no alcanza a tener una importancia estadistica significativa, por lo que se asocia en
dicho cluster. Adicionalmente, los valores de participacién de cada uno de estos disminuyen dramaticamente,
Ilegando a tener valores maximos de empresas relocalizadas de 30 empresas.

Tabla 21. Tendencias de la relocalizacion en el clUster 4.

CIUDAD O PATRON DE CRECIMIENTO
DEPARTAMENTO
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Fuente: Elaboracion propia.

5. CLUSTER 5 - AZUL

En este clister logramos encontrar aquellas areas o zonas que no son representativas en el fenémeno de
relocalizacién industrial, ya sea por sus valores de tendencia que no se pueden agrupar en uno solo o porque la
cantidad de empresas relocalizadas identificadas no asciende a mas de 10 unidades ver llustracion 43. Tendencias de
la relocalizacién en el claster 5.
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llustracion 43. Tendencias de la relocalizacion en el cluster 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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RELOCALIZACION INDUSTRIAL EN COLOMBIA
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2010- 2015
_ ARAUCA
4 BOYACA 5
Wy - CASANARE
- (f S VICHADA -
S v Al .;1./'\//
7 TOUMA - { :
o5 GUAINIA
GUAVIARE
g M““s CAQUETA ' VAUPES
N, PYTUMAYO H_Hw 1 Al
g o IR e 5t
CONVENCIONES AMAZONAS
|Departamento
- |[_]Departamento
Municipio
Municipio
Clustering de series temporales
1
2 4
3 Gma
4
5  [EEE
Mapa 9. Relocalizacion industrial - Andlisis de cluster.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 6. MODELO DE RELOCALIZACION INDUSTRIAL

6.1. UN MODELO PROBABILISTICO DE RELOCALIZACION INDUSTRIAL

En esta parte se pretende mostrar, a través de un modelo, cuales son las probabilidades de relocalizacion de algunas
industrias colombianas, segin algunos determinantes generales que intentan dar una nocion de por qué estas se
mueven en el espacio. Para este proposito se tomé nuevamente como referencia la base de datos de las empresas que
maneja la Superintendencia de Sociedades de Colombia (Supersociedades). Esta base de datos cuenta con la
informacion necesaria para los propdsitos aqui considerados, pues registra la ubicacion del establecimiento
comercial desde 1995 y registra el cambio de localizacién de la empresa, en caso de que haya ocurrido ese
desplazamiento.

6.1.1. Datos e indicadores

Para el andlisis cuantitativo de la informacién se hizo una blsqueda de informacién a través de los portales
institucionales (Supersociedades, Terridata, DANE, DNP, IDEAM, Ministerio de Educacion), asi como de los
portales de las alcaldias y oficinas de planeacion de Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y municipios aledafios a
estas cuatro ciudades.

Tabla 22. Descripcion variables modeladas.

Variable Nombre Fuente Descripcion

Variable explicada

Variable dicotdmica que toma valores de uno
Relocalizacion Yi Supersociedades | si la industria cambié de ubicacién en el

periodo 2005-2017 o cero en caso contrario.

Variables explicativas

Elementos . . I
) Imp Terridata Variable cuantitativa
fiscales
Cercania a , _ Variable dicotdmica que toma valores de 1 si
Puerto Calculos propios | 4 industria relocalizada se establece cerca
puertos
de un puerto y cero en otro caso.
Variable cuantitativa calculada a partir de lo
Aspectos de ih L d -
] que percibe un municipio por ordenamiento a
ordenamiento Orden DNP ) . .
o través de la tasa efectiva de recaudo, junto al
territorial .
uso de instrumentos de recaudo de
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ordenamiento territorial.

Aspectos de
desempefio

municipal

Desempefio

DNP

Variable cuantitativa que mide la capacidad
de gestibn y resultados de desarrollo,
teniendo en cuenta sus dotaciones iniciales,
para incentivar una mejor gestion, la calidad
del gasto y la inversion orientada a resultados

de las entidades territoriales.

Aspectos

laborales

Labor

DNP

Variable proxy para mano de obra calificada,
a partir de la cobertura en educacion basica,
media y resultados pruebas Saber 11 en
matematicas y espafiol. Igualmente, se toméd
en cuenta el nudmero de instituciones
universitarias tomando en consideracion las
categorias

técnicas, tecnologica, y

universitaria.

Aspectos

ambientales

Ambiente

IDEAM

(SIAC)

Indicador de vulnerabilidad ambiental, como
un proxy de las restricciones ambientales que

pueden incorporar los municipios.

Gobiernoy

transparencia

Gobierno

DNP

Variable cuantitativa estandarizada que toma
valores entre cero y uno, construida a partir
de las categorias, gestion documental, la
atencion al ciudadano y la rendicién de
cuentas de las entidades territoriales, asi
como la capacidad de difundirla tanto por
oferta como por demanda.

Tamafio de la

empresa

Grande,
mediana,

pequefia

Supersociedades

Variable policotémica para tamafio que toma
valores de ceros y unos, dependiendo de los
activos totales en pesos de la compafiia en el
balance general. Menores a 5000 millones de
pesos para pequefia, entre 5000 millones y
15000 millones para mediana, y mas de

15 000 millones para grande.
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Variable policotémica con tres categorias en

la cual se representan desplazamientos

Lejana, - ) )
) ) ) ) ] ) menores a 100 kildmetros como distancia
Distancia intermedia, Calculos propios .
cercana, entre 100 y 300 kilémetros como
cercana . . ]
desplazamiento intermedio, y mayores a 300
km como desplazamiento lejano.
Variable que adopta el puerto mas cercano en
Cercaniaa ] . Colombia en funcion de la distancia
Puerto calculos propios o .
puertos euclidiana que tiene la empresa con los

puertos del pais.

Fuente: elaboracion propia.

La base de datos de la Superintendencia se tomé del SIREM, que corresponde al Sistema de Informacién y Reporte
Empresarial en donde se presentan los estados financieros y gastos con corte a 31 de diciembre, a nivel empresarial 0
agregado (sectores/regiones) y que son suministrados por las empresas que se encuentran sometidas a inspeccion y
vigilancia por esta Superintendencia y que pertenecen al sector real de la economia.

En el afio 2018, se registraron en el SIREM 26 534 empresas, de las cuales se discriminaron las correspondientes a la
industria manufacturera, y resulté un total de 3355 industrias que para el periodo registraron informacioén y de las
cuales se pudo rastrear que no fueron industrias nuevas sino industrias establecidas antes del afio 2005, de las cuales
algunas de ellas (936) presentaron cambios en su ubicacion en algun afio durante el periodo de estudio. Es posible
que algunas de ellas cambien varias veces de localizacion.

El objetivo de esta parte de esta investigacion es utilizar una parte del analisis anterior de la encuesta a expertos,
junto a algunas otras variables establecidas en la Tabla 22. Descripcion variables modeladas., para especificar el
modelo probabilistico propuesto. Dentro de los antecedentes de este tipo de ejercicios se encuentra el propuesto por
Londofio (2015), quien utilizando la misma base de datos del SIREM realiza un estudio a nivel de firma. Este
estudio toma toda la informacién correspondiente a los diferentes sectores econémicos: agricultura y pesca, minas,
energia, gas, agua y alcantarillado; manufactura, construccién, comercio y servicios.

A diferencia de este estudio, aqui solo se considero la industria manufacturera a la cual se le asign6 un valor de 1 si
el establecimiento cambid de localizacion en algiin momento del periodo considerado, y cero si permanecié en el
mismo lugar también dentro del periodo de estudio. Esta variable se tom6 como dependiente en funcién de otras
variables como: elementos de caracter fiscal, ambiental, de ordenamiento, poblacién para capturar la importancia del
mercado doméstico para las industrias, la variable activos totales, el tamafio de la industria, el precio promedio de la
tierra, una variable dummy que capturara si la relocalizacion era de larga distancia o de corta distancia; también se
considero una variable que capturara la distancia a puertos, en la cual una industria ubicada lejos de un puerto toma
un valor de 1y cero en otro caso.
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6.1.2. El modelo

El modelo logistico permite estimar una probabilidad especifica de ocurrencia de un evento respecto a ciertos
determinantes que aumentan o disminuyen esa probabilidad. Este modelo se caracteriza porque, al igual que los
modelos probit, corrigen los problemas que se generan con un modelo lineal de probabilidad, que no garantiza el
cumplimiento de ciertas condiciones como la obtencion de probabilidades entre cero y uno, la no linealidad de los
cambios en probabilidad, la no heterocedasticidad o la normalidad de los errores.

La caracteristica principal de este modelo es que sigue una funcién de probabilidad logistica, tal que:

1 ei

Prob(Y =1) = =
rob( ) 1+e % 14¢€%

€y

Ecuacion 8. Funcion de probabilidad logistico

Donde:
Zi = (By + B2 Xz + B3X5 + - .. B X)) (2)
Ecuacion 9. Definicion Zi
A su vez,
Prob(Y = 0) ! 3
roRM = = T es ®
Ecuacion 10. Probalilidad Y=0
Por tanto,

P, 14 e
(1-P) 1+e%

= eZi(4)

Aplicando logaritmos para linealizar Zi se tiene:

Y .
n(l _ Pl) - Zi - :81 +:82X2 +33X3 + .- ...ﬁka ( )

Ecuacion 11. Definicién modelo logistico

La ecuacion Ecuaciéon 11. Definicién modelo logistico se conoce como un modelo logistico en el cual lo que se

busca estimar es el logaritmo natural de la razén de probabilidades de la ocurrencia de un evento.
Para el caso que compete, se plantea una ecuacion tal que:

*  RELOCALIZACION = B, + Ordenamiento + B3Pob + B,PreTi + BsImp + BcResAmb +
pBrDesemperiio + fgMed + BoPeq + BioPuerto + B1Corta +

Ecuacion 12. Modelo logistico de relocalizacion

Donde:
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Relocalizacién: variable dicotomica de ceros y unos, donde uno representa que el establecimiento se relocalizo y

cero, que no lo hizo.

Ordenamiento: variable numérica que representa si los municipios utilizan instrumentos de ordenamiento.
Pob: poblacién de la ciudad o del municipio.

Preti: precio promedio de la tierra en la ciudad o en el municipio.

Imp: tasa que mide el promedio de recaudo efectivo del impuesto predial por cada $1.000 de avalGo catastral a nivel

de los municipios.

ResAmb: indicador de vulnerabilidad ambiental.

Desempefio: desempefio municipal.

Med: industria mediana.

Peq: industria pequefia, y se asume como base la industria grande.
Puerto: industria actualmente ubicada en una zona cercana a puerto.

Corta: variable dicotdbmica que representa si la relocalizacion se presentd a corta distancia versus si fue de larga

distancia ese desplazamiento para las empresas que lo hicieron durante el periodo de anélisis.
6.1.3. Resultados

La Tabla 23. Resultados modelo Logit. presenta resultados de la ecuacién arriba enunciada que corresponde a los
coeficientes y sus respectivos errores estdndar para cada variable explicativa de la ecuacion antes enunciada.

Tabla 23. Resultados modelo Logit.

() (2) ©) (4) (5)
Variables Colombia Bogota Antioquia Valle IAtlantico
Orden 0,764** 1,032%** 1,648* 0,941 1,737%**
(0,349) (0,286) (0,853) (0,763) (0,649)
Poblacién 0,324** 1,258*** 0,539*** 0,742 0,539
(0,076) (0,318) (0,094) (0,498) (0,293)
Precio tierra 0,189*** 0,974*** 1,148** 0,729* 0,894**
(0,023) (0,351) (0,605) (0,387) (0,463)
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Impuestos 1,098 0,045 1,487 * 0,328** 0,337**
(0,652) (0,175) (0,708) (0,183) (0,154)
Desempefio 0,438* 1,495* 1,409* 0,549 1,845*
(0,254) (0,794) (0,743) (0,286) (0,931)
Ambiente -0,657 -0,591 -0,476%* 0,264 0,079
(0,759) (0,496) (0,302) (0,258) (0,184)
Pequeiia 5,453*** 6,8*** 2,743%** 1,650*** 3,218*
(0,985) (3,029) (1,405) (0,742) (1,628)
Grande -1,342 -0,342 1,290 0,328 -1,954
(0,769) (0,299) (1,832) (0,643) (1,382)
Cercania Puerto (0,543 0,867 0,234 0,431 0,761
(0,547) (0,690) (0,249) (0,442) (0,358)
Corta 1,652*** 1,769** 2,449%* 0,881* 0,458
(0,548) (0,878) (1,347) (0,469) (0,654)
Constante -18,42%** -7,65%** -5,89*** -5,44%** -2,78***
(6,348) (2,665) (1,662) (2,129) (0,838)

Fuente: Elaboracién propia.

En la primera columna se estiman los coeficientes no lineales del modelo logistico, donde lo importante representa el
signo que acomparia a dicho valor y que muestra si la probabilidad de relocalizacion aumenta o disminuye, segin el
cambio en las variables explicativas. Los coeficientes sefialados con asterisco son aquellos para los cuales existe
significancia estadistica.

6.1.4. Validacion

Como método de verificacion de los modelos estimados se cuenta con tablas de contingencia que muestran a través
de una tabla de clasificacion el porcentaje de predicciones correctamente clasificadas, en el que se puede apreciar, en
primer lugar, ver Tabla 24. Clasificacién de porcentaje de predicciones a nivel nacional para el modelo uno (total
nacional) que las observaciones correctamente clasificadas ascienden al 90.02%.

Tabla 24. Clasificacion de porcentaje de predicciones a nivel nacional

Logistic model for black
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Classified | D ~D | Total
___________ +__________________________+___________
+ | 0 0 | 0
- | 643 5802 | 6445
___________ +__________________________+___________
Total | 643 5802 | 6445
Classified + if predicted Pr (D) >= .5
True D defined as black != 0
Sensitivity Pr( +| D) 0.00%
Specificity Pr( —-1|~D) 100.00%
Positive predictive wvalue Pr( D| +) %
Negative predictive value Pr(~D] -) 90.02%
False + rate for true ~D Pr( +]~D) 0.00%
False - rate for true D Pr( -| D) 100.00%
False + rate for classified + Pr (~D| +) %
False - rate for classified - Pr( D| -) 9.98%
Correctly classified 90.02%

Fuente: Elaboracién propia.

En segundo lugar, para el modelo dos correspondiente a la Tabla 25. Clasificacion de porcentaje de predicciones a
relocalizacién en Bogot4, se cuenta con un porcentaje de acierto en los prondsticos del modelo planteado del
88.19%, discriminado con un 88% de sensibilidad y el mismo porcentaje de especificidad.

Tabla 25. Clasificacion de porcentaje de predicciones a relocalizacion en Bogota

Logistic model for BA

———————— True —-—-—————-—
Classified | D ~D | Total
___________ +__________________________+___________
+ | 721 206 | 927
- | 97 1541 | 1638
___________ +__________________________+___________
Total | 818 1747 | 2565

Classified + if predicted Pr (D) >= .5

True D defined as BA != 0

Sensitivity Pr( +| D) 88.14%
Specificity Pr( -|~D) 88.21%
Positive predictive wvalue Pr( D| +) 77.78%
Negative predictive value Pr (~D| -) 94.08%
False + rate for true ~D Pr( +|~D) 11.79%
False - rate for true D Pr( -] D) 11.86%
False + rate for classified + Pr(~D| +) 22.22%
False - rate for classified - Pr( D| -) 5.92%
Correctly classified 88.19%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla de contingencia para el modelo tres (Antioquia) mostré un resultado similar al del modelo nacional, es decir
el modelo permitié6 un prondstico de 88.51% de aciertos con un porcentaje de sensibilidad del 87% y de
especificidad del 89%, ver Tabla 26. Clasificacion de porcentaje de predicciones de relocalizacion en Antioquia.
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Tabla 26. Clasificacion de porcentaje de predicciones de relocalizacion en Antioquia

Logistic model for BA

———————— True —-—-—————-—
Classified | D ~D | Total
___________ +__________________________+___________
+ | 458 124 | 582
- | 67 1013 | 1080
___________ +__________________________+___________
Total | 525 1137 | 1662

Classified + if predicted Pr (D) >= .5

True D defined as BA !'= 0

Sensitivity Pr( +| D) 87.24%
Specificity Pr( -|~D) 89.09%
Positive predictive wvalue Pr( D| +) 78.69%
Negative predictive value Pr (~D| -) 93.80%
False + rate for true ~D Pr( +|~D) 10.91%
False - rate for true D Pr( -] D) 12.76%
False + rate for classified + Pr (~D| +) 21.31%
False - rate for classified - Pr( D| -) 6.20%
Correctly classified 88.51%

Fuente: Elaboracién propia.

Al estimar los resultados del modelo de Valle del Cauca, se encuentra que la validacion de los pronésticos de los
ceros y de los unos que definen la probabilidad o no de relocalizacion corresponde a un 88.3% producto de una
sensibilidad del 88.07 y de una especificidad del 88.41%, ver Tabla 27. Clasificacién de porcentaje de predicciones a
relocalizacién en Valle del Cauca.

Tabla 27. Clasificacion de porcentaje de predicciones a relocalizacion en Valle del Cauca

Logistic model for BA

———————— True —-—-——————

Classified | D ~D | Total
___________ +__________________________+___________

+ | 598 168 | 766

- | 81 1282 | 1363
___________ +__________________________+___________

Total | 679 1450 | 2129
Classified + if predicted Pr(D) >= .5
True D defined as BA !'= 0
Sensitivity Pr( +| D) 88.07%
Specificity Pr( -|~D) 88.41%
Positive predictive wvalue Pr( D| +) 78.07%
Negative predictive value Pr(~D| -) 94.06%
False + rate for true ~D Pr( +|~D) 11.59%
False - rate for true D Pr( -] D) 11.93%
False + rate for classified + Pr (~D| +) 21.93%
False - rate for classified - Pr( D| -) 5.94%
Correctly classified 88.30%
Fuente: Elaboracion propia.
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Por Gltimo, en el caso del modelo cinco que corresponde al departamento del Atlantico se encontré un porcentaje en
el prondstico del 88.19% obtenida de una sensibilidad del 86.55% y de una especificidad del 88.99%, ver Tabla 28.
Clasificacion de porcentaje de predicciones a relocalizacién en Atlantico.

Tabla 28. Clasificacidn de porcentaje de predicciones a relocalizacion en Atlantico

Logistic model for BA

———————— True —-—-—————-—
Classified | D ~D | Total
___________ +__________________________+___________
+ | 238 62 | 300
- | 37 501 | 538
___________ +__________________________+___________
Total | 275 563 | 838

Classified + if predicted Pr (D) >= .5

True D defined as BA !'= 0

Sensitivity Pr( +| D) 86.55%
Specificity Pr( -|~D) 88.99%
Positive predictive value Pr( D| +) 79.33%
Negative predictive value Pr(~D] -) 93.12%
False + rate for true ~D Pr( +1]~D) 11.01%
False - rate for true D Pr( -| D) 13.45%
False + rate for classified + Pr(~D| +) 20.67%
False - rate for classified - Pr( D| -) 6.88%
Correctly classified 88.19%

Fuente: Elaboracion propia.
6.1.5. Analisis de resultados

Para el caso del analisis de Colombia, resultados presentados anteriormente son significativos para las variables
Ordenamiento, Pablacion, Precios de la tierra, Desempefio institucional, Pequefia y Relocalizacion corta. No
resultaron significativas para la muestra considerada Impuestos, Ambiente, Mediana y Cercania a puertos.

Al desagregar los resultados por region y considerando la diferencia en las muestras trabajadas, se encuentran
valores significativos para algunas de las variables, aunque no necesariamente para las mismas del modelo de
Colombia. Se destaca que, para el caso de Bogota, ordenamiento, poblacion, precios de la tierra, desempefio
municipal, y localizacién corta son representativas. En el caso de Antioquia, ordenamiento, poblacién, precios de la
tierra, impuestos y tamafio son las mas importantes para explicar la relocalizacién. En contraste con lo anterior, para
el caso del Valle del Cauca las representativas de las utilizadas para en la estimacion son precios de la tierra,
impuestos, tamafio pequefio del establecimiento industrial y relocalizacidn corta. Por dltimo, en el caso de Atlantico,
las variables significativas fueron ordenamiento, precios de la tierra, desempefio municipal, y tamafio pequefio.

Haciendo una generalizacion de los resultados obtenidos, se puede establecer que, a mayores instrumentos de
ordenamiento mayor es la probabilidad de relocalizacion. Lo mismo ocurre para la poblacidn, indicando que a mayor
poblacién en una ciudad o municipio mayor es la probabilidad de desplazamiento de la industria; en este caso, se
evidencia un signo contrario al esperado dado que se supondria que el mercado en términos de su demanda
incentivaria a las industrias a permanecer en los lugares con mayor nivel de demanda. No obstante, como también se
evidencia la variable localizacion corta, es posible que complemente lo anteriormente explicado, pues, aunque en las
ciudades de mas poblacion es donde mas se han expulsado industrias, que sin embargo se han relocalizado en
ciudades aledafias, por lo que se supondria que siguen teniendo acceso a un gran mercado.

Andrés David Mesa Ospina. Universidad Distrital Francisco José de Caldas 85
Maestria en Ciencias de la informacion y las comunicaciones



g. Lo Un modelo de regresion logistica para el estudio de la relocalizacion en Colombia del periodo 2005 — 2015

F

Segun los resultados, otras variables significativas contribuyen a explicar la relocalizacion; en el caso, los precios de
la tierra y del desempefio municipal incrementan la probabilidad de cambio. Muestran, también, que los incentivos
tributarios no son un importante atractivo, en tanto que el tamafio y la distancia corta si lo son, lo que a su vez es
consecuente con lo esperado, en el sentido de que es mas probable que una industria pequefia se relocalice a que una
gran o mediana industria lo haga.

En este orden de ideas, el perfil de la industria tiende a desplazarse la de una industria pequefia, que se ubica cerca de
su lugar de origen, motivada por el ordenamiento del territorio, el desempefié municipal y los precios de la tierra.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El fendmeno de localizacién manufacturera presenta una tendencia constante a lo largo del tiempo, lo cual
significa que a pesar de que las variaciones en politicas publicas de los municipios para incentivar el
crecimiento industrial la cantidad de empresas localizadas no representan directamente un crecimiento
indicando asi que su variacion se encuentra directamente relacionada con el desplazamiento de las empresas
hacia puntos con ventajas comparativas mayores o de solvencia como factores ambientales, disminucién de
costos de produccion y desplazamiento. Por otro lado, se encontrd que estadisticamente la mayor captacion
de empresas se encuentra focalizada en las principales ciudades del pais, como lo son Bogota, Medellin,
Cali, Bucaramanga y Barranquilla con patrones de crecimiento a lo largo del periodo de andlisis,
adicionalmente, se encontraron dos comportamientos que ratifican que Colombia se caracteriza por una
industria local y de bienes de consumo, el primero de ellos es que en los municipios aledafios al norte de la
ciudad de Bogotd se mantienen constantes respecto a la aparicion de empresas, mientras que emergen
nuevas zonas de localizacién potenciales en las ciudades de Villavicencio, Acacias y el Guamal; algo
similar ocurre en el municipio de Urrao en el departamento de Antioquia donde se evidencia a aparicion de
nuevas areas de industrializacion.

2. Los focos principales de relocalizacion industrial se encuentran ubicados en las principales ciudades del
pais, estos son Bogotd, Medellin, Cali, Bucaramanga y Barranquilla, lo que indica una predominancia a
relocalizacién, sin embargo, hasta este punto no se conoce su tipo es decir si es un foco de atraccién o
exclusion de empresas. Es alli donde mediante mecanismos de series temporales se encontré que tendencias
altas de relocalizacién se encuentran en la ciudad de Bogoté y sus alrededores (Caldas, Buenavista, Susa,
Ubaté, Sopo, Cogua), Valle del cauca ( Cordoba, Buena vista, Calarcd), Santander (Chivat, Guaca, Pie de
cuesta), Cordoba (Cereté, Monteria, Canalete) lo cual significa que alli es donde las empresas encuentran
mejores caracteristicas para localizar su produccién y puntos principales ya que brindan caracteristicas
ambientales sostenibles brindando incentivos de industrializacion limpias y ventajas en cuanto a cercania de
mano de obra y puntos de consumo con mayor facilidad. A diferencia de las cercanias de la ciudad de
Medellin como (Armenia, La Estrella, Amaga, Salgar, Betania, Barbosa, Carolina), Barranquilla (Soledad,
Galapa, Santa rosa de 0so0s), Tolima (Cajamarca, Ibagué, Floridablanca, Girdn) las cuales presentan una
tendencia a la baja lo cual implica que una menor cantidad de empresas son relocalizadas en la zona y una
mayor cantidad de empresas ubicadas alli optan por desplazarse, encontrando asi dificultades en dichos
municipios para incentivar eficientemente la industrializacién.

3. Respecto a la relocalizacion industrial se evidencia que cerca del 50% de las empresas localizadas por afio
se desplazan dentro del espacio para mejorar sus condiciones de produccion, distribucion y
comercializacion; por otro lado, se analiz6 el tipo de actividad econémica de aquellas empresas que méas se
relocalizan en el pais, encontrando que los productos alimenticios, quimicos, editoriales e impresion,
fabricacion de caucho y plastico cuentan con esta particularidad en periodo de analisis con medias de 200
empresas por afio. Lo que demuestra que los focos de relocalizacion tienen una gran influencia en las
empresas de carcter pequefio o mediano y prestan mejores condiciones para su funcionamiento.

4. En los patrones de clusteres identificados se identifica la fuerza de atraccidn que representa las ciudades de
Bogota, Medellin y los alrededores de estas ciudades, encontrando que cerca del 60% de las empresas se
localizan en estas areas en busca de factores favorables para su crecimiento industrial. En este caso Bogota
cuenta con el mayor nivel de atraccion con valores de 1400 empresas, seguido de la ciudad de Medellin con
niveles de atraccion cercanos a los 450 y sus areas aledafias llegando a medias de 300 empresas para el afio
2015. Esto implica que la fuerza de captacion para el desarrollo de industria se centra en las capitales del
pais con tendencias de crecimiento en sus cercanias y demas ciudades de potencial de desarrollo de
industria como Cali, Barranquilla y Bucaramanga.

5. Como caracterizacion del fendmeno de relocalizacién se encontr6 que a nivel pais las variables que

explican mejor el fendbmeno de relocalizacion estan relacionadas con las caracteristicas propias de los
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municipios para brindar incentivos y seguridad de industrializacién, como lo son: las caracteristicas de
ordenamiento territorial, el precio de la tierra, el desempefio institucional las cuales son variables que
permiten un desarrollo 6ptimo de las empresas en cuento a acceso a puntos de produccion y distribucion, asi
como costos legales relacionados con su funcionamiento. Por otro lado, se evidencia la facilidad de las
empresas para desplazarse como lo son las variables de tamafio de empresa y relocalizacién, encontrando
asi que las empresas de menor escala y con menor cantidad de recursos fisicos tienden a relocalizarse méas
facilmente en el espacio.

La consolidacion de variables en diferentes tematicas constituye un gran esfuerzo en cuanto a la preparacion
y homogenizacién de la base de datos, en donde existen riesgos de sobreestimacion o profundidad de la
informacion. Por esta razén se recomienda implementar metodologias de descubrimiento de conocimiento
en bases de datos para agilizar y mantener la funcionalidad del dato en la estructuracién de la base. Por otro
lado, en bases de datos de este estilo debido a la integracién de maltiples fuentes, la cantidad de registros
almacenados y el tipo de informacién espacial es importante contar con una base de datos espacial que
facilite las funciones de transaccidn para priorizar consultas relacionadas.

Los procesos de geocodificacién masiva de direcciones tiene dificultades en la precision de la ubicacion
respecto a la zona trabajada, ya que en ciudades principales se obtuvieron resultados éptimos con detalle de
manzanas, mientras que en el caso de municipios rurales o centros poblados la precision obtenida llega al
nivel de municipio. Por lo que se recomienda en futuros proyectos estandarizar de manera previa las
direcciones a geocodificar e implementar mallas de ruteo con una mejor precision.
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