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INTERMEDIARIOS EN LAS EXPORTACIONES COLOMBIANAS

RESUMEN

En este trabajo se investiga el papel de los “intermediarios econémicos” involucrados
en las exportaciones colombianas. Se aplica un anélisis dindmico de redes complejas
en una muestra de datos a nivel de transacciones, para el periodo 2008-2012. Se sigue
una metodologia de Aprendizaje de Maquinas no supervisado para hallar patrones
que emergen de manera enddgena en el sistema, sin imponer a priori estructuras de
mercado. Se encuentra que las grandes heterogeneidades, en términos de
caracteristicas y tipos de vinculacion, llevan a la existencia de leyes de potencia en
las distribuciones de grado de conexiones y los valores FOB de cada transaccién, que
se mantienen a través del tiempo. Ademds, que existe un gran numero de
comunidades y componentes conformados por un nimero reducido de nodos, que se
mantienen en el tiempo y en los que incluso se llevan a cabo grandes transacciones.
De esta forma, en el caso de las Comercializadoras Internacionales, un mayor niimero
de contactos o clientes no implica necesariamente mayores montos de dinero

exportados.

PALABRAS CLAVE: intermediacién, comercio internacional, comercializadoras

internacionales, exportaciones colombianas, redes complejas.



1. INTRODUCCION

El enigma sobre la existencia de intermediarios econémicos en las transacciones
comerciales, aunque no es un tema nuevo de investigacion, ain pareciera estar lejos
de ser resuelto. La mayor parte de los modelos convencionales, que tratan de
incluirlos como parte de su anélisis reducen su papel a un simple costo fijo adicional
sin tener en cuenta las estructuras subyacentes, o las trayectorias de emparejamiento
entre agentes. Es decir, s6lo analizan las decisiones individuales que toma cada firma
productora, pero no estudian un mecanismo de agregacion, ni intentan explicar los
fenémenos que podrian emerger endégenamente en los sistemas comerciales de este
tipo. Debido a esto, atn existen muchos interrogantes sobre la actuacion de los
intermediarios en la realidad: ;de qué depende su participaciéon en el comercio
internacional?, ;del monto transado?, ;del tipo de producto? ;Cémo es su interaccion
con productores e importadores? ;Es posible detectar patrones o estructuras de
integracion comercial? ;Son los que tienen un mayor nimero de clientes quienes

realizan transacciones de gran valor?

Un resultado comun en gran parte de las investigaciones, es la aparente
“ganancia” en términos de bienestar que genera la actividad de los intermediarios.
En el caso de las exportaciones, se dice que gracias a ellos se concreta un mayor
numero de transacciones, ya que permiten expandir mercados y sacar provecho de
las economias a escala. Por ejemplo, Ahn, Khandelwal, & Wei (2010) argumentan
que los intermediarios facilitan las exportaciones de empresas pequenas y con baja
productividad, que no podrian realizar de forma directa. Sin embargo, al tratar a los
intermediarios de forma aislada, sin relaciones heterogéneas con otros agentes, poco
se conoce de su actuacion en sistemas comerciales del mundo real. Mas aun, los
aparentes beneficios econémicos, atribuidos desde la teoria a dicha labor, podrian
verse distorsionados porque la intermediacién puede estar enmarcada en una

diversidad de formas de integracion comercial, que no son del todo eficientes.

En el caso de las exportaciones colombianas, se dice que muchos intermediarios

econdémicos son s6lo un mecanismo utilizado por grupos empresariales para acceder



a beneficios tributarios (Castano, 2013). Las asimetrias en la informacién y los
incentivos incorrectos, podrian generar problemas en el establecimiento de
trayectorias con pequenos productores y en las relaciones con clientes en el exterior.
Por eso, algunas politicas de beneficios tributarios que buscaban promover la
existencia de Comercializadoras Internacionales (C.I), como un tipo de

intermediacion econdémica para el fomento de las exportaciones, han terminado en

fraudes a la DIAN (Elespectador.com, 2013; RCN La radio, 2013).

En este trabajo se busca aportar al conocimiento empirico de las relaciones
que rodean a los intermediarios econémicos colombianos. En particular, se estudiara
las relaciones de intercambio que sostienen las Comercializadoras Internacionales
(C.I) con sus clientes en el exterior. Se tratard de identificar las estructuras de
integracion comercial, con base en las exportaciones realizadas por este tipo de
agentes, sin imponer a priori un patrén de mercado. Ademéas de detectar algunos
patrones emergentes del sistema, se estudiard el comportamiento en el tiempo de
algunas caracteristicas de los intercambios, como el tipo de producto, el monto de
dinero transado o el pais de destino de la exportacion, en estructuras que se derivan

de las relaciones reales que sostienen los agentes del sistema comercial.

Con el fin de analizar algunos de los fenémenos que emergen del sistema
comercial y que no se explican por el andlisis individual o la suma lineal de los
involucrados, se requiere de métodos alternativos. Entre los mas destacados, se
encuentran los que utilizan modelos de emparejamiento y los que se basan en redes
complejas. En el primer grupo, trabajos como los de Chaney (2013), Petropoulou
(2010) y Rauch & Watson (2004) plantean modelos especificos para estudiar la
emergencia de la intermediacién en un sistema comercial. Por su parte, los métodos
basados en redes complejas se valen de técnicas computacionales de aprendizaje
automatico (ML!) para detectar estructuras y comportamientos de forma endégena.
Investigaciones como las de Hausmann & Hidalgo (2011), Hausmann, et al (2011),

justifican la utilizaciéon del analisis de grafos, debido a la posibilidad de estudiar

I ML por sus siglas en inglés: Machine Learning.



diferentes tipos de interacciones entre los componentes de un sistema. Mientras tanto,
Kranton & Minehart (2001) y Corominas-Bosch (2004) plantean modelos de redes
comerciales, que utilizan la teoria de grafos. Estos desarrollos permiten descubrir y
tratar mas hechos estilizados que los modelos neoclasicos, o incluso las nuevas teorias
del comercio internacional en donde se ubican los trabajos de Ahn, Khandelwal, &
Wei (2010) y Blum, Claro, & Horstmann (2009).

En Colombia son muy pocos los trabajos en los que se menciona a los
intermediarios econdémicos y son casi inexistentes los que proponen enfoques
alternativos. Es decir, se ha prestado gran atencion al estudio de las relaciones entre
el comercio internacional y el crecimiento econémico, el desempleo y la firma de
tratados comerciales. Los trabajos habituales utilizan modelos clasicos y
gravitacionales, mientras que los mé&s recientes estructuras de competencia
monopolistica. En este dltimo enfoque, Melitz (2003) ha influenciado articulos como
el de Blum, Claro, & Horstmann (2009), que se concentra en el andlisis de la
intermediacién en los flujos comerciales entre Colombia y Chile. Otros estudios no
analizan directamente el problema, pero dan pistas de los grados de concentracién

en los valores exportados que ameritan ser investigados en detalle.

Teniendo en cuenta los argumentos mencionados en los parrafos anteriores, son
muchas las razones que justifican un andlisis detallado de los intermediarios
involucrados en las exportaciones colombianas. Primero, son pocos los estudios en
Colombia que abordan el tema. Segundo, teéricamente los modelos convencionales
han considerado a los intermediarios como elementos “aislados” de un sistema, sin
analizar sus relaciones e interacciones con el resto de agentes, o suponiendo a priori
estructuras de mercado. Tercero, debido a los fraudes tributarios se requiere de un
mejor conocimiento del papel de los intermediarios econdémicos y de su
comportamiento en la realidad. Cuarto, conocer la estructura y el papel que cumplen
los intermediarios puede facilitar el éxito de la integraciéon comercial con el resto del

mundo, ya que estos se involucran en mas del 15% de las exportaciones colombianas.

Este trabajo consta de siete capitulos adicionales que permiten comprender el

problema tedrico, los resultados del analisis empirico y plantear algunas explicaciones



para el caso colombiano. En el primero, se presenta una revisiéon de literatura
nacional e internacional. En el segundo, se discute acerca del concepto de
intermediario econémico. Del tercero al cuarto se abordan cuestiones metodologicas
relacionadas con el analisis de redes complejas en modelos de aprendizaje automéatico
no supervisado. El quinto y el sexto presentan el analisis empirico del grafo comercial,
para finalizar en el séptimo con algunas conclusiones. También se incluyen un anexo,
que comprende cuestiones tedricas y empiricas, asi como un material suplementario
web? que contiene videos de las representaciones dinamicas y otras herramientas de

profundizacién en el tema.

2. REVISION DE LITERATURA

El anélisis del papel de los intermediarios en el comercio internacional ha sido un
tema persistente de investigacion. Estos estudios adquieren gran relevancia en el caso
de las exportaciones, pues se busca determinar si la intermediacién facilita o limita
los intercambios de un pais con el exterior. Sin embargo, desde los modelos més
sencillos, como los basados en las ventajas comparativas, hasta las nuevas teorias del
comercio internacional, fundadas en el analisis a nivel de empresas, ain existe una
gran discusion sobre la forma correcta de abordar el tema. No sélo interesa contrastar
los resultados obtenidos previamente, sino tratar de encontrar patrones que permitan

explicar y comprender los hechos involucrados en los intercambios reales.

En la actualidad, se podria decir que hay un enfrentamiento teérico entre las
teorias convencionales y las visiones alternativas. Desde las primeras, la mayor parte
de los modelos estan fundamentados en los supuestos basicos de la microeconomia,
como la simple agregacién lineal de agentes optimizadores y similares®. Por su parte,
las visiones alternativas en su mayoria tratan de estudiar procesos que emergen del

sistema comercial, en los que el orden de la agregacién y las formas de relacion

? Dicho material se encuentra en el sitio web http://sites.google.com/site/cicol2013

3 Aunque en estricto las teorfas neoclasicas del comercio internacional difieren de las nuevas teorias
del comercio internacional, podrian clasificarse como teorias convencionales debido a que comparten
dichos elementos en comin e incluso podrian hacer parte de un mismo paradigma dominante.



influyen en el resultado final. En los siguientes dos apartados se abordan los trabajos
mas representativos desde ambos paradigmas y en el tercero se presentan algunas

investigaciones relacionadas para el caso colombiano.
2.1. Los intermediarios comerciales desde las teorias convencionales

El analisis de la intermediacién desde las teorias convencionales de comercio
internacional ha sido tratado de diversas maneras. En la actualidad, muchas
investigaciones recurren al analisis del comercio internacional a nivel de firmas, para
explicar la presencia de intermediarios en las transacciones. Se debe resaltar al
trabajo de Melitz (2003) como el precursor de esta corriente tedrica de modelos, que
suponen una estructura de competencia monopolistica, heterogeneidad en las firmas
exportadoras y un sector importador homogéneo. En la version original de Melitz
(2003) el intercambio se da directamente entre exportadores e importadores y por
eso una amplia gama de investigaciones se ha concentrado en modificar dicho modelo
con el fin de incluir la intermediacién para explicar ciertos hechos estilizados. Tal
como sucede en una ciencia normal, dichas investigaciones parecieran concentrarse

en “lograr lo esperado, de una manera nueva” (Kuhn, 2000).

Los trabajos de Helpman, Melitz, & Yeaple (2004) y Ahn, Khandelwal, & Wei
(2010) logran incluir la intermediacién en el modelo de Melitz (2003), aunque
llegando a conclusiones diferentes. En el primero se desarrolla un modelo de comercio
internacional e inversién a nivel de firmas, en el que el grado de productividad
determina sus decisiones. En dicho modelo, sélo las firmas més productivas
exportaran y unicamente las de muy alta productividad utilizaran “cadenas de
distribucion particulares en el exterior” (Helpman, Melitz, & Yeaple, 2004)
equivalentes a los a los intermediarios. En contraste, Ahn, Khandelwal, & Wei
(2010) proponen un modelo en el que cada firma decide entre exportar directamente
o recurrir a una “tecnologia de exportacion indirecta” (intermediario). En este
segundo modelo, se concluye que las firmas de baja productividad podran exportar y

lo hacen mediante intermediarios.



Algunos de los modelos convencionales no predicen en realidad nuevos hechos
estilizados, sino que intentan amoldarse a estos. Por ejemplo Blum, Claro, &
Horstmann (2009), utilizan algunos hechos estilizados descubiertos por fuera de sus
modelos y metodologias de andlisis, para suponer un tnico patrén de interaccién en
el sistema. Segun ellos en todas las relaciones comerciales al menos una de las partes
serd un “gran comerciante” y, por eso, los grandes exportadores negociaran con
multiples importadores y los pequenos exportadores venderan a unos pocos
intermediarios (Blum, Claro, & Horstmann, 2009). De esta forma definen al
intermediario como la contraparte “mayor™, necesaria en toda exportacion.
Asumiendo el cumplimiento de esta condicién en todos los casos, desarrollan un
modelo de decisiéon individual para cada firma, segiin su productividad marginal y
los costes involucrados. Asi, la inclusion de la intermediaciéon en las transacciones

comerciales pareciera ser el resultado de suponer hipdtesis ad hoc.

Una hipétesis ad hoc es una afirmacion o hipotesis adicional que sélo sirve para
solucionar un problema especifico y que no puede ser contrastada. Siguiendo a Kuhn
(2000), las hipétesis ad hoc tratan de eliminar cualquier conflicto aparente con una
teoria y en los modelos de intermediacién comercial, dichas hipotesis son un
mecanismo para tratar de lidiar con las diversas estructuras de agentes, en las que
existen intermediarios. Tal vez debido al exceso de dichas hipétesis y a los diversos
supuestos de partida, algunos modelos convencionales llegan a conclusiones que a
simple vista parecerian contradictorias® o que sélo explican una parte del problema.
En la realidad coexisten muchas formas complejas de interacciéon, que no pueden ser
consideradas por dicho paradigma y por eso estos modelos no son completamente
refutados. Por eso desde este paradigma, la intermediacion pareciera ser un fenémeno

de casos particulares, en los que se selecciona uno de los multiples patrones existentes

‘Blum, Claro, & Horstmann (2009) la definen mayor debido al gran nimero de cédigos, del sistema
de clasificacién arancelaria Harmonized System (HS), que transan.

5 Por ejemplo, que la intermediacién es utilizada por firmas altamente productivas (Helpman, Melitz,
& Yeaple, 2004) o por firmas de baja productividad (Ahn, Khandelwal, & Wei, 2010).



en un sistema complejo real, para tratar de simplificar las interacciones como un

sistema lineal.
2.2. La intermediacion comercial desde enfoques alternativos

Dentro de las visiones alternativas se investiga principalmente el surgimiento de la
intermediacion en el sistema comercial. Se destacan dos grandes tipos de modelos:
los que parten de modelos de emparejamiento y los que se basan en modelos de redes
complejas. Algunos de estos permiten estudiar la presencia de los intermediarios en
un determinado lugar de la red, asi como sus interacciones con una gran cantidad de
agentes heterogéneos. Por eso representan un gran avance metodolégico, en
comparacion con el enfoque convencional, pues permiten tener en cuenta diferentes
tipos de relaciones y estructuras de integracién comercial, asimetrias en la

informacion e incluso incertidumbre.
2.2.1. La intermediacién en modelos de emparejamiento

Los modelos de emparejamiento® han sido utilizados en diversos trabajos para
estudiar la intermediacién en el comercio internacional. Rauch & Watson (2004)
estudian la creacién de la “oferta” de intermediacién desde la eleccion de una firma,
de seguir produciendo o utilizar sus contactos en el extranjero para ser agentes
intermediarios. Petropoulou (2010) crea un modelo de emparejamiento entre dos
agentes con informacion incompleta, suponiendo que toda la estructura se genera, en
el momento inicial, a partir de un solo intermediario. Mientras tanto, Chaney (2013)
desarrolla un modelo de redes, que “podria complementar” al de Melitz (2003), pues
explica la capacidad de las firmas para acceder a mercados internacionales,

incluyendo la estructura social y aspectos geograficos.

Los modelos de emparejamiento plantean principalmente funciones que
caracterizan el comportamiento de los tipos de agentes en el sistema. Aunque algunos
consideran nociones de la teoria de redes, como por ejemplo Rauch & Watson (2004)

al suponer una red de agentes creada de forma aleatoria o Chaney (2013) que define

¢ También conocidos como modelos de “matching”, por su nombre en inglés.



la red en un espacio continuo, la intermediacion es estudiada a través de su labor
para juntar agentes diferentes. Por ejemplo Petropoulou (2010) supone dos tipos de
relaciones de emparejamiento entre productores y compradores: una de forma directa
que sigue un proceso estocastico y otra indirecta mediante agentes intermediarios
que invierten recursos para establecer una red de contactos. En otros casos, como en
Rauch & Watson (2004) se explica la eleccién individual de un agente para volverse
intermediario de acuerdo al tamano de su red personal de contactos. Sin embargo, al
asociar la capacidad de emparejar agentes con el tamano de sus redes individuales
de contactos, surgen algunos interrogantes ;Sera que las grandes redes de contactos
en el exterior estan relacionadas con transacciones de mayor valor? ;Coémo se dieron

estos emparejamientos en la vida real?
2.3. Intermediacion comercial y redes complejas

La mayoria de las investigaciones basadas en redes sociales tratan de plantear
procesos y descubrir patrones emergentes del sistema. Trabajos como el de Jackson
& Rogers (2007) proponen procesos de vinculacién para explicar algunas de las
propiedades de un grafo y que podrian ser ttiles a la hora de analizar estructuras
complejas en las que participan los intermediarios. Corominas-Bosch (2004) y
Kranton & Minehart (2001) estudian estructuras de redes descentralizadas, que
aunque no incluyen intermediarios, permiten explicar el origen de distintas formas

de integracion comercial.

Algunos de los procesos mas importantes son los relacionados con la creacién de
vinculos, ya que definen la forma estructural de la red. “Procesos hibridos” de
creacién de vinculos, como el propuesto por Jackson & Rogers (2007), han sido
utilizados en diversos modelos” para explicar si las relaciones entre los agentes fueron
realizadas de forma aleatoria o mediante vinculaciéon preferencial. En el contexto de

las transacciones comerciales, el primer tipo de vinculacion implicaria que todos los

" Incluso algunos modelos de emparejamiento, como el de Chaney (2013), utilizan este tipo de procesos
en la creacién de las estructuras béasicas del sistema y en las nociones de buisqueda remota y directa
en el sistema.



agentes tienen la misma probabilidad de relacionarse. El segundo, caracteristico de
las redes sociales, lleva a la existencia de grandes heterogeneidades en las que unas
pocas empresas realizan miltiples (o grandes) transacciones mientras la gran mayoria

so6lo concentran unas pocas, de reducido valor.

Los modelos basados en redes complejas permiten estudiar estructuras de
integraciéon comercial diferentes a los mercados, en entornos de incertidumbre, e
informacién asimétrica. Segiin Kranton & Minehart (2001) siguiendo a Coase (1937),
las redes son instituciones de no-mercado, que preservan algunas caracteristicas de
mercado interesantes. Por ejemplo, los compradores y vendedores podrian establecer
vinculos de forma estratégica y competir, a pesar que el intercambio solo es posible
entre los agentes que se encuentren conectados en red. Mas atin Corominas-Bosch
(2004) destaca que en estos tipos de integracion comercial no solo interesa el niimero
de conexiones que tiene un agente sino su “calidad”, pues esta afecta en gran medida

el resultado final al influir en el poder de negociacién de los agentes.

Kranton & Minehart (2001) critican a los modelos que suponen contrapartes
“anonimas” en toda transacciéon. Segun ellas la manera como estén vinculados
compradores y vendedores genera cierta preferencia a comerciar con los agentes mas
conocidos, pues construir nuevas relaciones de intercambio involucra cierto riesgo.
Similar a la critica realizada por Gale & Kariv (2007), podria ocurrir que las
decisiones de negociaciéon y participacion en el mercado no sean meramente
individuales o tomadas bajo un contexto de informacién perfecta. Como conclusién
Kranton & Minehart (2001) sostienen que las estructuras de redes eficientes llegan
al equilibrio y de esta forma los incentivos individuales para establecer relaciones con

otros agentes podrian alinearse con la buisqueda del bienestar econémico general.

Corominas-Bosch (2004) desarrolla un modelo de comercio bilateral en juegos de
red. En este modelo los agentes, que pueden ser compradores o vendedores, estan
conectados mediante una red que es definida de forma exdgena. Las estructuras de
integraciéon comercial encontradas pueden enmarcarse en una de tres clasificaciones,
mediante un método de descomposicién de grafos. Aunque dicho método no permite

obtener particiones tinicas, Corominas-Bosch (2004) plantea que en situaciones donde



los agentes se distribuyen de forma desigual, el excedente estara en manos de los que
existan en menor numero. Ademaés, segun ella, en situaciones en las que el niimero
de compradores es igual al de vendedores, las estructuras de mercado son
competitivas y el excedente es repartido uniformemente. De esta forma, su trabajo
aporta algunas bases tedricas para el analisis de las diferentes estructuras presentes

en el sistema.
2.4. El caso colombiano

Los trabajos nacionales que estudian el papel de la intermediacion, en los
intercambios comerciales con el exterior, son casi inexistentes. Esto, porque en
Colombia la mayor parte de las recientes investigaciones, en materia de comercio
internacional, se han enfocado en otros aspectos o han seguido las visiones
tradicionales. Es decir, se ha prestado gran atencion al estudio de las relaciones entre
el comercio internacional con el crecimiento econémico, el desempleo y la firma de

tratados comerciales.

Los trabajos estandar utilizan modelos clésicos o gravitacionales, y los més
recientes estructuras de competencia monopolistica. En este ultimo enfoque, Melitz
(2003) ha influenciado trabajos como el de Wengel, Ardila, Ferreira, & Suérez
(2007), quienes tratan de caracterizar el sector exportador colombiano. Sin embargo,
aunque mencionan que “los 50 exportadores mds grandes generan el 56.1% de las
exportaciones manufactureras e importan el 34.6% de las importaciones” (Wengel,
Ardila, Ferreira, & Suérez, 2007), su modelo no considera la presencia de
intermediarios. Por eso, a excepcion del trabajo de Blum, Claro, & Horstmann
(2009), son pocos los trabajos que mencionan el papel de los intermediarios en

nuestro pais.

Cabe resaltar que en los tultimos afios se han desarrollado una serie de
investigaciones, con el fin de comprender la dindmica de las exportaciones nacionales.
Se destacan los analisis con datos a nivel de firmas, realizados por Eaton, Eslava,
Kugler, & Tybout (2008) y Eslava, Haltiwanger, Kuglere, & Kugler (2013). En el

primero se realiza una descripcion del sector exportador colombiano y se encuentran
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grandes heterogeneidades en la frecuencia y monto de los intercambios. En el segundo
y utilizando el modelo de Melitz (2003), se analizan los efectos de la liberacién
comercial en la productividad total. Aunque Eaton, Eslava, Kugler, & Tybout
(2008) no consideran el papel de la intermediacién y se concentran en explicar dichas
diferencias con un modelo gravitacional, observan que tomar valores agregados y
promedios distorsiona mucho los resultados. Ellos encuentran que existe gran
dispersion en las observaciones y en algunos casos las variables no parecieran seguir
una distribucién normal®, pues también se evidencian grandes sesgos. Estos analisis
descriptivos dan pistas sobre la estructura exportadora colombiana y de alli proviene
su mayor aporte para este trabajo. ;Serda que la intermediacién y los tipos de

vinculacion entre agentes podrian ser el origen de dicha heterogeneidad?

Este trabajo trata de aportar a la comprension de la emergencia de la
intermediacién en las exportaciones, a partir de una estructura de red. Ademas,
intenta analizar los efectos de la presencia de intermediarios en las exportaciones
colombianas, sin imponer a priori una estructura de mercado especifica. Tal vez el
principal aporte que se pretende realizar, en relacién con la literatura revisada, sera
considerar las heterogeneidades en el tipo de agentes y sus transacciones, en un
sistema dindmico que permita encontrar algunas agrupaciones y fendémenos

emergentes de forma enddgena.

3. EL CONCEPTO DE INTERMEDIARIO ECONOMICO

El concepto de “intermediario” comprende una diversidad de enfoques, aun
limitandonos al campo del comercio internacional. En muchos trabajos se supone que
un intermediario es quien permite una vinculaciéon no directa entre dos agentes, por
lo general cargando un costo adicional a la transacciéon. Sin embargo, esta concepcion
es muy general y podria no ser relevante para un analisis detallado. Por ejemplo,
algunas figuras como los agentes aduaneros, los almacenes de depédsito y las empresas

transportadoras cumplen con dicho criterio, aunque su papel econémico podria ser

8 Por ejemplo, Eaton, Eslava, Kugler, & Tybout (2008) encuentran que mientras la firma promedio
lleva a cabo 47 transacciones anuales, el valor de la mediana es 4 y el maximo es 8082.
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“auxiliar”. Es decir, son agentes necesarios so6lo por cuestiones legales o logisticas y
aunque afectan el éxito de una operacién de exportacion, su estudio no explica el

surgimiento de una transaccion, en el sentido que le interesa a la economia.

En este trabajo se analizaran los “intermediarios econémicos”, que se conciben
como un tipo de agente que permite la realizaciéon de ciertas transacciones que, de
otra forma, no serian posibles. Es decir, se sigue la concepcién de Spulber (1996) al
considerar como intermediario econémico a un agente que compra a productores para
revender a compradores (importadores), o que ayuda a emparejar compradores y
vendedores. De esta forma, no se tienen en cuenta como intermediarios econémicos
a todos los agentes que cargan costos adicionales a la transaccion, sino s6lo a aquellos
que podrian crear directamente un mayor ntimero de intercambios. Esta concepcion,
ha sido utilizada por Petropoulou (2010) y concuerda en parte con las de Ahn,
Khandelwal, & Wei (2010)° y Blum, Claro, & Horstmann (2009), aunque los dos
ultimos modelos se ubican en el paradigma dominante y no explican la existencia de

dichos agentes.

En el caso colombiano ;qué agentes cumplen con la definicién de Spulber
(1996) y pueden considerarse como intermediarios econémicos? En este trabajo se
recurre a la aplicacién de una de las categorias establecidas por la DIAN y la
legislacién aduanera colombiana. En especial, se consideran como intermediarios
econdmicos a las Comercializadoras Internacionales (denotadas de ahora en adelante
como C.I.), pues son las encargadas de buscar y conectar productores nacionales con
potenciales clientes extranjeros. Estas funciones se mencionan en el articulo 1 del

decreto 093 de 2003':

Las Sociedades de Comercializacién Internacional son aquellas sociedades nacionales o mixtas
que tengan por objeto la comercializaciéon y venta de productos colombianos en el exterior,
adquiridos en el mercado interno o fabricados por productores socios de las mismas, con
inscripcién vigente en el Registro de Comercializadoras Internacionales del Ministerio de
Comercio Exterior. (Decreto 093 de 2003).

9 Por ejemplo, Ahn, Khandelwal, & Wei (2010), afirman que estos agentes facilitan las exportaciones
de empresas pequenas y con baja productividad, que no podrian realizarse de forma directa.
10 Una explicacién més detallada, se encuentra en el articulo 2 del decreto 380 de 2012.
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En teoria, una C.I. deberia ser una empresa con vocaciéon de creacion de
mercado, que “apoye” a pequenas y medianas empresas a exportar, a cambio de
recibir una tasa de remuneracién. En principio, se supone que las C.I. deberian
aprovechar las economias a escala, y el “conocimiento profundo” de sus clientes,
(Rauch, 2001) para mejorar la eficiencia y la productividad. De otra forma, a las
empresas pequenas les saldria muy costoso exportar y no serian muy atractivas
internacionalmente. Los limitados portafolios de productos, los altos costos de asistir
a ruedas de negocios internacionales, y la incapacidad para responder a grandes
pedidos, deberian llevar a que los pequenos productores recurran a un tercero con el
fin de expandir su mercado. Sin embargo, jes ésta la realidad del caso colombiano?

. Este tipo de intermediarios econémicos cumple dichas funciones?

En Colombia, algunos expertos del tema sugieren que “la figura de C.I. ha
perdido su razén de ser” (Castano, 2013). Segin él seria de esperar que muchas C.I.
no cumplan con la labor de expandir mercados y agrupar a multiples productores.
En cambio, sélo seguirian los intereses de grupos empresariales que buscan recuperar
inmediatamente “flujos de caja”. Dado que las C.I. tienen derecho a “la exencion del
impuesto sobre las ventas y de la retencion en la fuente” (Art. 2, Pardgrafo 2, Decreto
093 de 2003), existen incentivos para llevar a cabo fraudes tributarios, creando
proveedores ficticios que busquen beneficiarse de las devoluciones del IVA. Més aun,
los recientes escandalos de corrupcién al interior de la DIAN (RCN La radio, 2013 y
Elespectador.com, 2013) parecieran establecer evidencia a favor de estas hipétesis, a
pesar de la promulgacion de los decretos 0380 y 1727 de 2012 que buscaban combatir

dichos fraudes'.

Los cambios en la legislacion y las restricciones al libre acceso de la
informacion sobre las C.I. dificultan cualquier tipo de anélisis. Sélo en el ano 2012

mas de 1900 C.I. cancelaron su registro (Dominguez, 2012), reduciéndose el niimero

' Un articulo publicado en Actualicese.com (2013) afirma que el decreto 1727 de 2012 “le volvio a
facilitar los fraudes a los corruptos”. Segin dicha publicacién, la baja tarifa de retencién del IVA y
las declaraciones con periodicidad bimestral por parte de los proveedores de las C.I. hacen que sea
méas rapido “recuperar sus falsos saldos a favor” (Actualicese.com, 2013).
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de estos agentes casi a la mitad. Muchas acudieron a la “terminacion voluntaria de
la autorizacion” (Articulo 2, Decreto 0380 de 2012), debido a las nuevas exigencias
legales mas estrictas que les hacian incurrir en grandes costos, y otras de manera

forzosa mediante un acto administrativo de la DIAN.

Aun con una definicion fundamentada en decretos, la identificacion empirica
de los agentes que son intermediarios econémicos es algo complicado y las posibles
soluciones practicas siempre seran objeto de criticas. Por ejemplo, Blum, Claro, &
Horstmann (2009) suponen que los intermediarios comercian en diversas industrias
y definen un umbral, segiin el nimero de cédigos HS'? a los que pertenecen sus
exportaciones, para decidir si un agente pertenece a dicha categoria. Sin embargo,
no es clara la forma de decidir dicho umbral o “cuantas industrias son suficientes” y,
como mencionan Ahn, Khandelwal, & Wei (2010), muchos intermediarios se
especializan en exportar productos homogéneos, pertenecientes a una misma
industria. Estos tultimos proponen un algoritmo de deteccion de caracteres, que
consiste en encontrar traducciones del término “Trader”, en las razones sociales de
los exportadores. Sin embargo, su precisiéon es algo limitada, dando cabida a una gran

cantidad de errores de tipo uno y dos'.

En este trabajo se recurre al uso de algunos listados oficiales del directorio de
usuarios DIAN, actualizados en los afios 2010 y 2013, para identificar empiricamente
a las C.I. Esto permite capturar un gran nimero de agentes que cumplian con dicha
figura de exportacién, antes de la cancelacién masiva de autorizaciones atribuida a
la entrada en vigencia del Decreto 0380 de 2012, y los posteriores decretos que
buscaban ejercer un mayor control a los fraudes y la evasién. A pesar que este método
no permite identificar exactamente el niimero de C.I. en cada momento del tiempo,
es una de las mejores alternativas disponibles. No requiere definir exégenamente un

umbral, como en Blum, Claro, & Horstmann (2009), y disminuye el ntimero de “falsos

2 Los cédigos HS son utilizados para designar mercancias y clasificarlas en partidas arancelarias.

13 A manera de demostracién, en el material suplementario web se incluye una aplicacién del método
de Ahn, Khandelwal, & Wei (2010), en la que se pueden evidenciar la omisién de “falsos negativos”
y la presencia de “falsos positivos”.
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negativos” y la omision de “falsos positivos”, resolviendo en parte el problema de
Ahn, Khandelwal, & Wei (2010).

4. HIPOTESIS DE TRABAJO

La gran variabilidad en los resultados de las investigaciones conduce a que sean
diversas las hipotesis que deberian ser contrastadas. En el caso de los trabajos
ubicados dentro del paradigma dominante, la aparente “confirmacion” de un
resultado podria ser rapidamente puesta en duda, si se parte de una serie de supuestos
ad hoc diferentes. Tal como se menciond en la secciéon 2.1, pareciera que coexisten
muchas formas interaccion, que llevan a la existencia de intermediarios en un gran
numero de estructuras y relaciones. Por eso este trabajo se aleja del debate tedrico
dentro de dicho paradigma y recurre a métodos alternativos para contrastar algunas
de las hipotesis abordadas en la mayoria de las investigaciones relacionadas. Se
aclara, que esta labor se llevara a cabo en el contexto de un modelo de redes

complejas, que no imponga de antemano grandes restricciones a los datos empiricos!.

Como hipétesis principal y siguiendo algunas de las ideas planteadas por Ahn,
Khandelwal, & Wei (2010) se busca contrastar si los intermediarios facilitan las
exportaciones de pequenos productores colombianos, y por tanto de poco valor
monetario, debido a su gran red de contactos. Es decir, si la existencia de
intermediarios es una “tecnologia positiva”, donde las C.I. aportan sus redes de
clientes para aumentar el flujo comercial de un determinado producto, sector o
incluso transacciones que no sobrepasen cierto valor monetario. Debido a las
restricciones en la informaciéon disponible, no es posible identificar las conexiones
internas entre C.I. y los proveedores nacionales, por lo que s6lo se pueden considerar
las transacciones entre las C.I y sus clientes en el exterior (constultese la seccion
5.2.2). Con dicho fin se analizaran los sectores industriales que mas recurren a dicha

tecnologia y los contextos en los que aparecen involucradas C.I. en las transacciones.

14 Se recomienda al lector de este documento, recurrir al anexo 10.2 para una explicacién formal de
algunos conceptos teéricos basicos en el analisis de grafos y redes complejas.
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En especial, se estudiara si las C.I. que exportan grandes valores monetarios lo hacen

a través de una amplia red de clientes o si en realidad predominan otros patrones.

Con base en los hechos estilizados de Blum, Claro, & Horstmann (2009), se
tratara de contrastar si en Colombia abundan empresas con poco valor en cuanto a
sus exportaciones. Es decir, si existe un gran niimero de empresas que transen valores
monetarios muy pequenos y, por tanto, una concentracién en el valor de las
exportaciones por parte de unas pocas firmas productoras o de intermediarios. Para
esto, se compararan las distribuciones de probabilidad de los montos FOB transados,
en la muestra total y en un escenario hipotético en el que sélo exportan C.I., y se
contrastara la posible existencia de una ley de potencia en dicha distribucién, como
aproximacion al grado de heterogeneidad en el sistema. Ademas, se analizaran los
principales exportadores colombianos, para identificar la importancia relativa de los
intermediarios economicos en el total de las exportaciones nacionales. Finalmente, el
grafo dindmico permitira visualizar para cada una de las empresas los montos de

dinero intercambiados en cada transaccion.

Debido al uso de un modelo de redes complejas, se contrastaran algunas
hipétesis relacionadas con la topologia de la red. Se estudiara la forma de dos clases
de distribuciones de grado: simples y ponderadas. Las primeras permiten analizar la
distribucién del niimero de transacciones que realizan las C.I. en un intervalo de
tiempo. Las segundas, ponderan cada una de las transacciones de una C.I por el
respectivo monto FOB exportado, representando la fuerza de los intercambios
llevados a cabo en un periodo de tiempo. Si dichas distribuciones de grado dinamicas
tuvieran grandes colas y siguieran una distribucién de Pareto (ley de potencia) que
se mantenga en el tiempo, tal como sucede en la mayoria de las redes sociales, se
sugeriria la existencia de muchas heterogeneidades, tanto en la frecuencia de los

intercambios realizados, como en los valores monetarios involucrados.

Para contrastar si las C.I. cumplen la labor de expandir mercados, se realiza
un andlisis dinamico del nimero de clientes y de los montos transados. En especial,
se trataran de encontrar algunos de los patrones y comunidades que emergen de las

transacciones que involucran este tipo de agentes. En este contexto, una comunidad
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es una agrupacion de agentes y vinculos que representa la estructura real de
integraciéon comercial, en la que se llevan a cabo los intercambios entre exportadores
e importadores. Se analizaran las posibles formas de caracterizar dichas agrupaciones,
y hasta qué punto podrian definirse segiin los valores FOB o las posiciones
arancelarias de los productos exportados, tal como suponen una gran cantidad de

investigaciones.

El analisis de la deteccion de comunidades, mediante la aplicacion de
algoritmos de aprendizaje automatizado no supervisado (UML)* permitira contrastar
empiricamente otras caracteristicas de las estructuras de emparejamiento comercial.
El ntimero de comunidades'®, o las agrupaciones de importadores y exportadores que
emergen del grafo, permite descubrir patrones de intercambio en todo el sistema
comercial. Si existiera un gran ntmero de estas agrupaciones y ademas fueran
componentes conexos!'” aislados, seria importante analizar si las separaciones se deben
a las diferencias de productos, a los valores transados o a otro proceso especial. Si
ademas se encontrara una comunidad de gran tamano, que corresponda a un
componente conexo, se deben estudiar los sectores que hacen parte de él, su nivel de
homogeneidad y su posible proceso de formacién, para definir si existe rivalidad entre

distintas C.I. o si es una forma eficiente de realizar intercambios.

5. METODOLOGIA

En este trabajo se recurre a una metodologia de anéalisis fundamentada en las técnicas
de UML, aplicada al estudio de redes comerciales. Esta metodologia permite
descubrir agrupaciones y caracteristicas subyacentes de los datos empiricos, de forma

endogena y sin imponer una estructura de mercado o patrén pre-establecido. Asi, es

15 Conocida como UML, por sus siglas en inglés de Unsupervised Machine Learning.

16 Ver la seccién 5.3 para una definicién formal.

7 Un componente conexo es un sub-grafo o agrupacién de nodos y vinculos, en los cuales todos los
nodos son alcanzables mediante trayectorias directas o indirectas de cualquier longitud. El tamano de
un componente conexo puede diferir de los tamanos detectados por las comunidades, pues las tltimas
tienen en cuenta otros factores para definir las agrupaciones, como por ejemplo la densidad de las
conexiones internas o la distancia de las trayectorias alcanzables.
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posible identificar la forma como se llevan a cabo las exportaciones en la realidad.
Para esto, se exploran los datos utilizando solamente el grafo de observaciones
empiricas, puesto que se tratan de explicar los procesos generadores del sistema y sus
propiedades emergentes, antes de pensar en la construccién de un modelo tedrico
explicativo. Con este fin, se utilizara el software estadistico R (R Core Team, 2013)
y més precisamente la libreria “igraph” (Csardi & Nepusz, 2013), destinada al andlisis

de redes complejas.

La metodologia de UML es de gran aplicacién en los modelos de redes complejas.
Siguiendo a Ghahramani (2004), los modelos de UML sélo reciben datos de entrada,
pero no apuntan a obtener resultados controlados o restringidos de antemano, por
una variable de soluciones deseadas'®. Es decir, los modelos de UML no tratan de
predecir un nuevo resultado “correcto” con base en unos nuevos datos de entrada,
como se busca en métodos supervisados, entre los que se encuentra el modelo de
regresion lineal. En cambio, como menciona Ghahramani (2004), su objetivo es
encontrar estructuras y patrones en los datos, explicando lo que para otros modelos
es simplemente un “ruido blanco” no estructurado. En este caso en particular, se
utilizaran modelos de agrupamiento!®, para encontrar algunas de las propiedades del

grafo comercial a estudiar.

En el contexto del comercio internacional los métodos de UML permiten
identificar la forma como se relacionan y agrupan los agentes para transar. En el
estudio de las exportaciones, este tipo de métodos es relevante pues no es necesario
definir previamente etiquetas o categorias en los datos, para caracterizar un
intercambio. De esta forma, se pueden contrastar algunas hipdtesis sobre las
supuestas formas de interaccion de las C.I. Por ejemplo, las agrupaciones obtenidas
por la aplicacién de algoritmos de UML permitiran establecer la conveniencia de

caracterizar las estructuras de las que participan intermediarios segun los sectores en

8 En analogia con un modelo de aprendizaje supervisado, como el de regresion lineal de la forma y =
Bo + 1 * x, la variable dependiente "y" representaria los resultados deseados, que no es necesaria en
un modelo de UML.

19 También conocidos como métodos de “clustering”, por su nombre en inglés.
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los que se exporta, los montos FOB intercambiados, o si se requiere del planteamiento

de nuevos Procesos.

Para contrastar la hipotesis principal, se analizara la topologia de la red y los
posibles patrones que pueden descubrirse mediante distintos métodos de deteccion
de comunidades. Estos métodos permitiran encontrar estructuras de integracion
comercial, conformadas por agrupaciones de exportadores e importadores. De esta
forma, se espera hallar algunas propiedades y patrones del grafo comercial en el que
participan las C.I., para analizar su labor en el sistema exportador colombiano.
Ademas, se intentan descubrir nuevos hechos sobre la forma de interaccion de estos

agentes, que ayuden al desarrollo de herramientas de control tributario.
5.1. Muestra de datos

Se utiliza una muestra de datos a nivel de transacciones®, construida desde la base
de datos “exportaciones detalladas”, propiedad de LEGISCOMEX (2013). La unidad
de analisis corresponde al territorio aduanero de Colombia que, como se menciona
en el articulo 1 de la legislacion comercial del pais, comprende todo el territorio
nacional donde actia el Estado colombiano*. El periodo de estudio concierne al
intervalo de tiempo comprendido entre el 1 de enero de 2008 y el 31 de diciembre de
2012. Este periodo de tiempo se escoge buscando mayor consistencia, al utilizar una

sola metodologia en la recoleccién de datos.

La muestra de datos total se compone de 2.374.714 transacciones, de las cuales
630.818 fueron realizadas por C.I. La suma anual de los valores FOB, para la muestra
total, es muy cercana a las cifras de exportaciones reportadas por la DIAN. Incluso,

la desviaciéon maxima del valor muestral es menor al 11%, de la cifra total oficial. En

2 En el anexo 10.1. se presenta una descripciéon ampliada de las caracteristicas de la muestra, incluidos
los criterios para definir una transaccién.

2 Cabe resaltar, que segin los decretos 4051 de 2007 y 2685 de 1999, las Zonas Francas no hacen
parte del territorio aduanero nacional, y por eso algunas transacciones hacia estos lugares se

consideran como exportaciones.
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la tabla 5.1.1 se presentan las etiquetas, nombres y descripciones de las variables a

utilizar.

Tabla 5.1.1
Variables a nivel de transacciones

Etiquetas  Nombre de la variable Descripcion

Variable numérica discreta. Contiene el nuimero de
Source NIT del exportador identificacién tributaria del agente exportador, al que se le
atribuye la transaccién.
UsuE Razén social del Variable alfanumérica. Incluye la razén social o nombre
SubxX
P exportador del exportador.
Variable alfanumérica. Contiene la razon social o nombre
T ‘ Razén social del del importador. Dado que no existe un equivalente al NIT
arge

importador a nivel mundial, serd utilizada para identificar entre
agentes importadores.

Variable numérica continua. Incluye el valor corriente
FOB de la transaccion en dolares americanos. Es la
Weight Valor FOB en USD variable que suma todas las declaraciones de exportacién
entre dos agentes, realizadas en un dia, para una misma
subpartida arancelaria.
. ., Variable numérica discreta. Incluye el dia, mes y afio en
Time Fecha de declaracion o . O
que se realizé la declaracion definitiva.
Variable numérica discreta. Contiene el nuimero de
Label Nt de decl ., declaracion, con el que se registra cada transacciéon en la
abe HHIero de declaracion base de datos de la DIAN. Permite eliminar declaraciones

temporales repetidas, antes de agregarlas en transacciones.

Variable numérica discreta. Presenta el codigo de la
HS6 Arancel partida arancelaria, siguiendo el sistema HS, con seis
digitos de desagregacion.

Panel de variables, sobre los agentes registrados ante la
- DIAN como C.I. Se compone de los listados de la DIAN
Comercializadoras

Nci (Directorio de usuarios DIAN, 2013) y DIAN (RUA:

Internacionales Comercializadora Internacional, 2010). Incluye NIT y

razoén social.

L. Variable alfanumérica. Contiene el nombre del pais de
PImp Pais importador ] L
destino de la exportacién.

Fuente: construccién propia con informacién obtenida de LEGISCOMEX (2013).
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5.2. El grafo comercial

Como primera aproximacién empirica se construird un grafo dinamico y dirigido
entre los agentes involucrados, ponderando los vinculos por el valor FOB en USD de
las exportaciones. Por eso, en esta seccion se presenta una representacién formal de
la red a construir, teniendo en cuenta las variables expuestas en las tablas anteriores.
Ademas se presenta el caso basico de las relaciones esperadas cuando exporta una

C.L

5.2.1. Representacion de una red comercial

Para empezar, y siguiendo la notacién de Jackson (2008), un grafo (N, gnxn) se
compone de un conjunto de nodos N = {1, ..., n}, que representan a todos los tipos de
agentes comerciales, y de una matriz de vinculos dirigidos y ponderados g,x,, en la
que cada elemento g;; representa el sentido y el valor de cada transaccion entre un
par de nodos i,j. De esta forma se puede decir que el grafo es ponderado, pues el
valor m de cada vinculo g;;, es un nimero real en R* que pertenece al intervalo
(0, ©) y que representa el valor FOB exportado por el agente i hacia un nodo

importador en el extranjero j (ver figura 5.2.1).

Agente exportador Agente importador

Figura 5.2.1. Componentes de un grafo comercial. Fuente: construcciéon propia.

En el caso colombiano, los agentes exportadores pueden extraerse de la
columna “source”, de la base de datos considerada. Cabe resaltar que en dicha
categoria se incluyen algunas de las figuras de usuarios, registradas ante la DIAN,
como la de C.I., Usuario Aduanero Permanente (UAP), Usuario Altamente
Exportador (ALTEX), almacén de depdésito, usuario de zona franca y beneficiario del

Plan Vallejo. En este andlisis preliminar no se realiza ninguna distincién entre estas
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categorias, pues sélo se intenta caracterizar el sector exportador colombiano con los
datos disponibles. No obstante, esta representacion puede ser ampliada para
considerar estructuras y relaciones mas especificas, que estén en funcion de las

caracteristicas particulares de los nodos, como se estudiara en la siguiente seccién.

Cada una de las observaciones de la muestra de datos a utilizar permite definir
un vinculo g;;, para luego construir cada una de las celdas de entrada en la matriz
de adyacencia®. Un valor g;; representa una transacciéon de exportacion de i
(“source”) hacia j (“target”). Cabe aclarar que como el grafo es dirigido g;; # g;; y
en este caso especifico sélo se tienen en cuenta las relaciones unidireccionales del
primer tipo. Ademas, dado que se considera un grafo dindmico, es posible que los
nodos i, j realicen un intercambio y en consecuencia activen su vinculo g;; en varios
momentos del tiempo, segiin la ventana de observacién definida con base en la
variable “time”. Para las visualizaciones y andlisis de evolucién del grafo, se asume
una ventana de observacion mensual, puesto que se requiere de un tiempo prudencial

para la formacién de comunidades y que estas sean representativas.

En cada vinculo es posible definir algunas caracteristicas que seran
consideradas en el estudio de situaciones méas complejas. El valor m de cada
exportacién se encuentra reflejado en la variable “weight”, que es el ponderador del
vinculo g;; en la matriz de adyacencia. Dicha variable se expresa en doélares
americanos corrientes (USD), pues es la divisa mas utilizada en los intercambios
considerados en la muestra de datos® y elimina algunos posibles sesgos introducidos
por el proceso de conversién de dichos montos FOB en pesos colombianos (COP).
Otras variables como las partidas arancelarias y el pais de destino de cada

exportacién, seran utilizadas en la aplicacién de filtros de clasificacion de vinculos.

22 La muestra de datos original est4 dada a nivel de transacciones y sélo incluye vinculos entre agentes.
Dado que no corresponde a una matriz de adyacencia que permita representar grafos de forma directa,
esta debe ser construida mediante la funcién “graph.data.frame”, de la biblioteca “igraph” para R.

» Un andlisis ampliado de las 60 variables de la base de datos LEGISCOMEX (2013), permite
comprobar que la variable “moneda de mnegociacion” se compone principalmente de “dédlares

americanos”.
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5.2.2. El caso de las Comercializadoras Internacionales

Al considerar la presencia de una C.I. en la red comercial se esperaria que en cada
transaccion  existieran conexiones subyacentes con miuiltiples nodos de
productores a, b, c.., quienes serian sus proveedores de mercancias. Ademas, debido a
su labor de expandir mercados, todos los bienes que compra una C.I. a sus
productores deberian ser vendidos a multiples agentes importadores j, k ... De esta
forma, cada intercambio adoptaria en principio una estructura de interaccion

comercial como la presentada en la figura 5.2.2.

k

Productores Comercializadora, Agentes
Internacional importadores

Figura 5.2.2. Ejemplo de la relacién basica que enfrenta una C.I. Fuente: construccién propia.

Los nodos de productores nacionales abastecen de mercancias a las C.I.,
quienes actdan como un “hub” o concentrador de éstas, para luego venderlas a
agentes importadores internacionales. Toda esta operacion no ocurre necesariamente
de forma simultinea, pues las transacciones entre los nodos a, b, ¢ con el nodo i con
pueden darse en periodos de tiempo diferentes, que tampoco coinciden con la fecha
de exportacion hacia j, k. Mas ain, en Colombia el articulo 2 del decreto 380 de 2012
establece que las C.I. tienen un plazo maximo de seis meses, a partir de la fecha de
expedicion del Certificado al Proveedor?, para exportar sus mercancias. De esta
forma se podria pensar que las C.I. pueden actuar como un “acumulador” de bienes,
que deberia mantener una gran cantidad de vinculos de entrada y salida, con el fin

de expandir mercados y facilitar las exportaciones.

% Dicho Certificado al Proveedor, se emite cada vez que una C.I. compra a un productor nacional.
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Segin lo consagrado en el articulo 1 del decreto 093 de 2003, en el caso de las
exportaciones, una Comercializadora Internacional tiene como funcién la compra de
productos nacionales para ser comercializados en el exterior. De esta forma, los
ponderadores de cada uno de los vinculos con productores nacionales, se denotan
mediante I1 y deberfan estar expresados generalmente en pesos colombianos (COP).
Mientras que los ponderadores de los vinculos con agentes importadores en el exterior

(m) son los valores FOB, que se deberian expresar en divisas como el délar americano

(USD).

Siguiendo a Corominas-Bosch (2004) es posible extender las definiciones sobre
algunas estructuras basicas esperadas en el sistema. Una C.I. al comprar y vender
podria analizarse como un agente que se desenvuelve en dos esferas diferentes: una
en la que se relaciona con productores nacionales y otra en la que vende a clientes
en el exterior. Aunque en ambas podrian encontrarse situaciones de competencia o
reparticién por igual de los excedentes, en el sentido planteado por Corominas-Bosch
(2004), una C.I. tratard de ubicarse en estructuras en las que abunden vendedores
(productores) internos y compradores (clientes) del exterior, como la representada
en la figura 5.2.2. Cabe resaltar que en todo caso la C.I. se debe apropiar de una
parte del excedente del productor nacional y del importador internacional, pues de

otra forma no existirian incentivos para su existencia en el mercado.

Las cantidades transadas externamente en estas estructuras son relativas y no
s6lo dependen del tamano de la red de contactos. Es decir, un mayor niimero de
conexiones no necesariamente implica mayores bienes transados, pues una C.I. puede
generar un desfase temporal en el flujo de bienes de entrada con respecto al de salida,
al tener la posibilidad de acumular mercancias. En algunas ocasiones podria acumular
bienes de diversos pequenos productores para responder a los pedidos de sus clientes,
hasta que enfrente restricciones de tipo financiero o legal®. De esta forma una C.I.
tiene cierta independencia a la hora de comprar localmente y vender al exterior
(figura 5.2.3).

% Por ejemplo, que deba exportar la mercancia en los seis meses siguientes a la expedicién del CP.
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t+1
Productores Comercializadora, Agentes
Internacional importadores

Figura 5.2.3. Ejemplo del desfase dindmico que puede tener una C.I. en los flujos de entrada de bienes
nacionales y exportaciones hacia sus clientes en el exterior, por actuar en esferas separadas en tres
momentos del tiempo. Fuente: construcciéon propia.
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A diferencia de un juego en el que los precios se determinan simultaneamente
v los agentes emparejados salen del “mercado”, en este sistema seria de esperar que
una C.I. se mantenga dindmicamente acumulando bienes locales mediante la
activaciéon dinamica de sus vinculos internos. De esta forma existe un precio de
compra interna y otro de venta externa, donde el primero debe de ser menor que el
segundo para que la C.I. obtenga un margen de ganancia. Puede suceder que ambos
precios no se acepten o determinen simultdaneamente, sino que una C.I. haya
acordado de antemano un precio interno que limita su poder de negociaciéon de un

precio de exportacion®.

En principio, considerar los nodos de productores en el analisis es una situacién
hipotética y dificilmente podria ser contrastada debido a que mucha de la informacién
necesaria no es de dominio publico. Por ejemplo, con los datos de los Certificados al
Proveedor (CP) es posible captar la totalidad de las trayectorias comerciales entre
una C.I. y todos los proveedores a quienes ha comprado alguna mercancia. Sin
embargo, el acceso a dichos comprobantes es sumamente restringido, ya que se
podrian entablar acciones legales por posibles danios y perjuicios a terceros, al conocer
sus socios comerciales. Mas atin, los CP son documentos polémicos pues actiian como
soporte de las C.I. para acceder a beneficios tributarios, y dados los recientes
escandalos por fraudes a la DIAN?, algunos de estos certificados son actualmente

pruebas en procesos judiciales.

Debido a las restricciones en la informacién, una aplicaciéon empirica de este
modelo s6lo podria concentrarse en estudiar las relaciones que establecen las C.I. con
sus clientes importadores. Aun asi, un andlisis de este tipo permitiria comprobar el
papel de las C.I. en la expansién del mercado internacional, e incluso aproximarse a
la estructura subyacente, extrapolando el andlisis de caracteristicas. Es de esperar
que una C.I. exporte en su mayoria productos adquiridos al interior del pais, pues la

legislacién aduanera establece trabas a la reventa interna de bienes nacionales y

% El caso contrario, que el precio externo limite el interno también podria ser posible.
2" Como los mencionados previamente en la seccién 3.
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ejerce control sobre las importaciones que puede realizar. Una CI podria enfrentar
sanciones por fraude si al intentar cobrar la devolucion del IVA no puede justificar
que los bienes declarados en su CP fueron efectivamente exportados® y producidos
localmente. Mas atin, Castano (2013) atribuye la disminucién en el niimero de C.I. a
los cambios en legislacion que llevaron a que algunos agentes prefirieran cambiar su
razén social y renunciar a dicha figura, al encontrar impedimentos para la reventa
interna de bienes. De esta manera, sus transacciones con el exterior serian un reflejo

de su red local, a nivel nacional.
5.3. Sobre la detecciéon de comunidades

Conocer las comunidades a las que pertenecen los nodos de C.I. es vital para estudiar
su grado de integracion comercial, sus posibilidades de expansién hacia nuevos
mercados, asi como sus competidores inmediatos. Siguiendo a Pons & Latapy (2005)
una comunidad es un grupo de nodos altamente conectados entre si, pero con pocos
enlaces con otros nodos del sistema. En el contexto de este trabajo, una comunidad
representaria la forma como se relacionarian los diferentes tipos de C.I. con sus
clientes. Cabe resaltar que debido a las caracteristicas de la muestra de datos, las
comunidades se generan cuando un agente exportador vende a multiples
importadores o viceversa?. Dado que los vinculos s6lo se definen en términos de las
transacciones realizadas, con los datos disponibles sélo se capturan relaciones tipo

“C.I. — importador”, pero nunca entre agentes de una misma categoria®.

La muestra de datos disponible s6lo permite estudiar interacciones entre una
C.I. y sus clientes. No es posible establecer directamente las alianzas internas reales
entre grupos de C.I. (o importadores) o las “cadenas subyacentes” de agentes
nacionales (o extranjeros), involucradas en la produccién, distribucién y

comercializacion de un bien. Como resultado, debe advertirse que las comunidades

2 Es decir, los bienes comprados internamente deben salir del territorio aduanero de Colombia en un
plazo maximo de seis meses, para acceder a los beneficios de pertenecer a dicha figura aduanera.

2 Cuando un importador compra a miltiples exportadores nacionales.

% Es decir, no es posible identificar relaciones tipo “C.I. - C.I.” o “importador-importador”.
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detectadas solamente reflejan las estructuras de integracién comercial de las C.I. con
sus clientes y no las estructuras sociales del comercio internacional. Estas tltimas,
las estructuras sociales, involucran mas cierres triadicos debido a que los vinculos
reflejan interacciones que irfan mas alld de las transacciones de exportacion®. Sin
embargo, se aclara que la deteccion de dichas estructuras sociales no forma parte de
los objetivos de este trabajo, pues ademas de la falta de los datos necesarios, al incluir
las conexiones internas de un pais en el sistema se tiene en cuenta un gran niimero
de trayectorias por las que no necesariamente fluyen productos o se crea un mayor
numero de intercambios con el exterior. Por ejemplo, si se incluyeran los nodos de
las empresas transportadoras que hacen parte de las cadenas subyacentes, seria
posible encontrar subgrafos que abarquen un mayor nimero de nodos, pero las
trayectorias teéricamente existentes podrian tener una muy baja probabilidad de ser

utilizadas en la realidad.

En el anexo 10.3 se presenta una descripcion de los algoritmos a utilizar en el
analisis empirico, con el fin de identificar comunidades. El objetivo principal es
estudiar los incentivos que podrian explicar las formas de vinculacién en el sistema:
si se deben al tipo de sector del producto que se exporta o si la vinculacién sigue
otras motivaciones. Ademas, se trata de comparar algunas de las diferencias al
considerar grafos comerciales dirigidos y suponer que las relaciones comerciales son
bidireccionales. Lo anterior, como aproximacion al analisis de la importancia del
orden de los elementos y de las relaciones en el sistema, como sucede en un sistema
complejo. Posterior a dicho anélisis, se trataran de explicar tedricamente algunos de

los patrones encontrados.

31 Por ejemplo, como lo sugieren Kranton & Minehart (2001) para futuras extensiones de su modelo,
en el caso de los vendedores, los vinculos entre ellos podrian capturar grupos industriales o de
cooperacion, sea formal o informal, con el fin de aumentar sus ventas en conjunto.
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6. ANALISIS EMPIRICO

En este capitulo se presenta una aproximaciéon empirica al sector exportador
colombiano que se centra en el estudio de las C.I. Se incluyen algunas cifras y
estadisticas descriptivas para el periodo 2008-2012, comparandose dos escenarios. El
primero, al que se referird como ES1, comprende el analisis de la muestra total de
2.374.714 observaciones, que da pistas sobre el comportamiento general del sector
exportador. El segundo, ES2, corresponde al caso en el que sélo se consideran las
exportaciones realizadas por las C.I., con una sub-muestra de 630.818 observaciones,
y que sirve para estudiarlas en detalle. Ademaés, se presentan algunas medidas® que
dan pistas sobre la topologia de las redes comerciales. Estos hallazgos seran

analizados tedricamente en el séptimo capitulo.

6.1. Las Comercializadoras Internacionales en las exportaciones

totales

A primera vista, el sector exportador colombiano podria definirse como un sistema
muy heterogéneo. Concentrarse en el estudio de los valores promedio afecta
inmensamente las conclusiones a las que podrian llegarse. En muchas de las variables
de los escenarios ES1 y ES2, se observan distribuciones de probabilidad muy sesgadas
y con grandes colas, que inclusive se mantienen en el tiempo y se asemejan a una

distribucién de Pareto.

En cuanto al estudio de los valores FOB, un anélisis a nivel de transacciones
permite vislumbrar algunos fenémenos interesantes. En particular, la gran
variabilidad en los montos de las transacciones, podria ser un reflejo de las
caracteristicas heterogéneas de los intercambios entre agentes. Por ejemplo, para la
red total el maximo valor exportado en la muestra de datos es de US$ 462.684.117 y
el minimo registrado es de cero ddlares. De forma similar, para el escenario donde
sOlo se consideran a las C.I. se obtiene un valor minimo de cero ddlares y un maximo

de $98.661.000. Ademas, puede observarse en los histogramas de los valores FOB,

32 Una explicacién formal de estas medidas se incluye en el anexo 10.2.
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presentados en las figuras 6.1.1 y 6.1.2 para ES1 y ES2 respectivamente, que la

distribucién de dichos montos de dinero no es simétrica, y presenta colas pesadas.

La forma de las distribuciones de los valores FOB, para ambos escenarios,
muestra que las transacciones de pequenos montos de dinero ocurren con mayor
regularidad. Este resultado pareciera ser coherente con la hipotesis de Blum, Claro,
& Horstmann (2009) sobre la abundancia de pequenas transacciones debido a la gran
cantidad de empresas que intercambian poco valor®. Las transacciones menores o
iguales a US$10.000 representan el 63,61% del ntimero total de transacciones
realizadas en ES1, y el 69,42% para ES2, lo que indica que la mayor proporcién de
las exportaciones realizadas por las C.I. son de valores relativamente pequenos. En
términos absolutos existen mas transacciones de montos mayores o iguales a
US$1.000.000 en ES1 (19.306 transacciones) con respecto a ES2 (7.274
transacciones). Sin embargo, estas grandes transacciones tienen una mayor
representatividad en ES2 constituyendo un 1,153% de las observaciones, en contraste
con el 0,813% de ESI.

Atn sin considerar un modelo dindmico, la suma de los valores exportados por
cada agente, durante el intervalo de tiempo estudiado, da pistas sobre el grado de
concentracion de los intercambios. Por ejemplo s6lo 20 empresas, de las cuales tres
son C.I., recogen alrededor del 58% del valor total de las exportaciones realizadas
entre 2008 y 2012 en ES1 (ver tabla anexa 10.4.1). De forma similar, veinte C.I.
concentran alrededor del 52% del valor total FOB exportado en ES2, para el periodo
2008-2012 (ver tabla anexa 10.4.2.). Los resultados anteriores son similares a los
mencionados por Wengel et al. (2007), en el sentido que sélo un ntimero reducido de

empresas genera alrededor del 50% de las exportaciones.

3 Dicha hipétesis de Blum, Claro, & Horstmann (2009) serd abordada en detalle en la préxima seccidn,
al evaluar el grafo de las transacciones comerciales.
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Distribucion de los valores FOB en USD
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Figura 6.1.1. Distribucién de los valores FOB, para el escenario de la muestra total (ES1). Fuente:
construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Para ES1 el valor total de las exportaciones,
durante el periodo 2008-2012, fue de US$219.000 millones. El recuadro rojo, indica la seccién ampliada

del grafico, en el que se aprecia la frecuencia de las grandes transacciones.
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Figura 6.1.2. Distribucion de los valores FOB, para el escenario donde sé6lo existen Comercializadoras
Internacionales (ES2). Fuente: construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Para ES2 el
valor total de las exportaciones, durante el periodo 2008-2012, fue de US$39.480 millones, que
corresponde al 18% del valor de las exportaciones en la muestra total ES1. El recuadro rojo, indica la
seccién ampliada del grafico, en el que se aprecia la frecuencia de las grandes transacciones.
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De la tabla anexa 10.4.1 se deben resaltar tres hechos importantes. Primero,
que los grandes exportadores de Colombia se dedican a transar productos de
extraccion minera y petrolera. Segundo, que el principal exportador del pafs,
Ecopetrol, realizé transacciones por un valor cinco veces superior, al monto exportado
por el segundo mayor exportador. Tercero, que tres C.I. hacen parte de dicho listado
y se dedican a exportar productos de extracciéon minera. La C.I. PRODECO S.A.
exporta principalmente carbén térmico y metalirgico, mientras que la C.I. J.
GUTIERREZ Y CIA. S.A. y la C.I GOLDEX S.A. se dedican a la exportacién de

metales preciosos, como el oro, la plata y el platino.

Un anélisis de la frecuencia de los intercambios, segiin las categorias arancelarias,
nos muestra que en el sector de productos vegetales se realiza el mayor ntimero de
transacciones. En los dos escenarios de analisis, dicho sector cuya partida arancelaria
inicia con los ntimeros 06 en el sistema HS, comprende al 16,98% de las transacciones
en ES1 y el 44,97% en ES2. En segundo lugar, se encuentran las partidas incluidas
en la seccién 61, que segin la codificacion HS corresponden a productos del sector
textil. Sin embargo, en ES1 la tercera posicion corresponde a la categoria de
productos plasticos, que comprende el capitulo 39, mientras para ES2 sigue siendo
una rama de los productos textiles, con partidas pertenecientes al capitulo 62. Esto

se presenta en las figuras 6.1.3 y 6.1.4.

Los resultados de esta primera aproximaciéon empirica, muestran la importancia
relativa de las de C.I. en las exportaciones totales y permiten conocer a grandes
rasgos las diferencias en el tipo de productos transados en ambos escenarios. Se
encuentra que las C.I. se centran en exportaciones de unos pocos productos, pues la
distribucién del ntmero de transacciones realizadas por sector presenta cambios
significativos, con respecto al caso ES1. Por ejemplo, en ES2 son casi inexistentes las
exportaciones de bienes pertenecientes a las secciones arancelarias 10-60 y 63-99, en
comparacion con ES1. Ademads, si bien las transacciones de productos agricolas son
mayoria, estas parecieran ser de poco valor o realizadas por un gran nimero de
empresas, pues en los listados de los agentes que generaron mayor valor FOB, tanto

en ES1 como en ES2, predominan los exportadores de petréoleo y metales.

32



Distribucion de las partidas arancelarias
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Figura 6.1.3. Distribucién del nimero de transacciones realizadas por sector, segiin los dos primeros
digitos de la partida arancelaria, para la muestra total (ES1) en el periodo 2008-2012. Fuente:
construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Una representaciéon dindmica de este gréfico
puede consultarse en el material suplementario web de esta seccién.
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Figura 6.1.4. Distribuciéon del ntimero de transacciones realizadas por sector, segtin los dos primeros

digitos de la partida arancelaria, para el periodo 2008-2012 cuando sélo existen C.I. (ES2). Fuente:
construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Una representacion dindmica de este gréafico
puede consultarse en el material suplementario web de esta seccién.
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6.2. AnAlisis dindmico para el escenario donde sélo existen C.I.

En esta secciéon se construye un sistema dindmico en forma de red, que permite
visualizar la interaccién en el tiempo de las relaciones entre agentes. Solo seran
considerados los vinculos en los cuales participé una C.I., en la sub-muestra de
estudio (ES2). Tal como se planted en el modelo de la seccién 5.2.2, con una ventana
de observacion muestral, en este caso mensual, se puede observar el establecimiento
de un nuevo vinculo o la activaciéon de un enlace utilizado en periodos anteriores para
realizar una exportacion. Para el total del periodo de analisis, se cuenta con 630.818

enlaces y 64.844 nodos.

En el contexto de este trabajo, los grafos permiten conocer las relaciones entre
las C.I. y sus clientes en el exterior. Los nodos (puntos) de color azul representan a
las C.I. y los de color verde a los agentes importadores. Ademas, las diez principales
C.I. segiin la tabla 10.4.2 se identifican con el color rojo y se etiquetan con su
respectivo NIT. Por cada transaccién de exportaciéon, se genera un vinculo (linea)
entre el par de nodos involucrados. Cada vinculo podria verse como el resultado final
de un proceso de emparejamiento entre agentes, en el cual estdn involucradas un
gran numero de caracteristicas (figura 6.2.1). De esta forma, los vinculos podrian
contener informacion sobre el monto transado, la partida arancelaria del producto

exportado, el pais de destino, entre otros rasgos distintivos del intercambio.

Figura 6.2.1. Vinculos y caracteristicas. Fuente: construccién propia. Un vinculo es la parte observable
del resultado de un proceso de emparejamiento entre agentes que engloba un sin ndmero de
caracteristicas, representadas por colores en cada nivel de la imagen 3D. En este trabajo se recurre al
analisis de algunos de ellas, lo que permite examinar las caracteristicas variables en el contexto de
estructuras reales, que efectivamente se utilizaron. Por su parte, en el enfoque convencional, las
caracteristicas determinan las estructuras a analizar y difieren de las obtenidas como resultados finales.
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En este anélisis del grafo comercial se prestara atencién a dos caracteristicas de
los vinculos, que corresponden a los elementos que fluyen en toda transaccion: se
exporta un bien a cambio de dinero. En la seccién 5.2.2 se considera como principal
indicador de la fuerza de un vinculo el valor monetario FOB y por eso es utilizado
como ponderador (figura 6.2.2), indicando el monto de dinero que recibe la C.I. Para
conocer el tipo de bien intercambiado, que recibe el importador, se puede recurrir a
su partida arancelaria (figura 6.2.3). También se prestara especial atencion a las diez
primeras C.I. del listado 10.4.2, para analizar sus conexiones con el resto de clientes
y las comunidades a las que pertenecen. Un analisis sobre los paises de destino de las
exportaciones se realiza en el material suplementario web y un ejemplo se incluye en

la figura anexa 10.4.1.

En la figura 6.2.2 se pueden evidenciar los valores monetarios FOB de cada una
de las transacciones realizadas entre una C.I. y cada uno de sus clientes. La escala
de colores sirve de orientacién para observar que la gran mayoria de las transacciones,
realizadas entre cada par de nodos, son de montos relativamente pequenos de dinero.
Maés ain, en el componente gigante del grafo predominan este tipo de transacciones,
de reducido valor. Esto permite corroborar que abundan C.I. cuyas transacciones son
de poco valor monetario y la existencia de concentracién en los montos transados
por parte de pocos agentes, en el sentido planteado por Blum, Claro, & Horstmann
(2009). Sin embargo, esta concentracién de valor no es del todo aleatoria y se presenta
generalmente en estructuras de integracién comercial, en la que una C.I. tiene pocos

clientes y conforma un componente aislado (figura 6.2.4).
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Figura 6.2.2. Ejemplo de un grafo en un instante del tiempo, para el mes de febrero del afio 2008, con
vinculos definidos segin el valor monetario transado, para el caso donde sélo existen C.I. (ES2).
Fuente: construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). El tamaiio de los nodos crece a una
escala logaritmica segtiin su grado total, que corresponde al ntimero de transacciones en las que esta
involucrado. Los nodos o puntos de color verde representan a los agentes importadores, los de color
rojo a las C.I. que exportan mayores montos de dinero y los azules al resto de C.I. Los vinculos toman
su color de acuerdo a la escala de la parte derecha, donde las tonalidades amarillas corresponden a
transacciones de poco valor y las azules involucran grandes montos FOB intercambiados. Se puede

evidenciar que las grandes transacciones se dan principalmente en componentes aislados.
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Figura 6.2.3. Ejemplo de un grafo en un instante del tiempo, para el mes de febrero del afio 2008, con
vinculos definidos segun los dos primeros digitos de la sub-partida arancelaria, para el caso donde sélo
existen C.I. (ES2). Fuente: construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). En este caso los
vinculos toman su color de acuerdo a la seccién arancelaria del producto transado, siguiendo la

nomenclatura del sistema HS.
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Figura 6.2.4. Identificacién de algunas estructuras comunes en el grafo de valores monetarios transados

por las C.I. tomando como ejemplo el mes de septiembre del afio 2008. Fuente: construccién propia
con datos de LEGISCOMEX (2013). El panel (a) corresponde a las secciones a analizar del grafo de
C.I En (b) se amplia el componente gigante, donde se encuentran C.I. que agrupan muchas
transacciones, en su mayoria de montos pequenos. En (c) se analiza una seccién de la periferia, donde
se encuentran pequenos componentes que incluso pueden formarse solo por una transacciéon entre dos
nodos. Sin embargo, existen transacciones de todo tipo, incluyendo de grandes montos FOB.

La figura 6.2.3 permite identificar los productos intercambiados en cada
transaccion, segin la escala de colores para las partidas arancelarias. Se encuentra
que por lo general cada C.I. pareciera especializarse en la exportacion de productos
en un solo sector, como lo plantearon Ahn, Khandelwal, & Wei (2010). Ademaés, que
el componente mas grande de la red, o el subgrafo que ocupa una mayor proporciéon
del sistema, es el correspondiente a transacciones de productos agricolas. Esto
concuerda con la forma de la distribucién de las partidas arancelarias (figura 6.1.4).
Al comparar la ubicacion del componente gigante, en el grafo de valores monetarios
(figura 6.2.2), se puede probar que las transacciones de productos agricolas son
generalmente de poco valor monetario. También, se evidencia que las grandes
transacciones, que se encuentran en su mayoria en componentes aislados, pertenecen

a una diversidad de sectores.

Al analizar las estructuras en las que participan las diez C.I. que exportaron los
mayores montos de dinero durante todo el periodo de estudio, se encuentran algunos
patrones interesantes. Por lo general estas C.I. tienen un ntimero reducido de clientes

y realizan transacciones con poca frecuencia. En ciertos meses, algunas de estas C.I.
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no participan de intercambios. Ademas, en la mayoria de los casos forman parte de
componentes aislados, indicando que sus clientes son exclusivos y no les compran a
otras C.I., incluso en sectores donde pareciera existir competencia. En este sentido,
en la intermediacion de grandes montos de dinero no sélo interesa el ntimero de
clientes, como suponen Ahn, Khandelwal, & Wei (2010) o incluso Rauch & Watson
(2004) y de esta forma una mayor red de contactos no necesariamente implica un
mayor monto FOB total intercambiado, aiin si se consideraran productos de un
mismo sector®!. Pareciera que en dichos casos predominara la preferencia a comerciar
con los agentes mas conocidos, en el sentido planteado por Kranton & Minehart
(2001), puesto que las relaciones van més alld de buscar un producto: se intenta

encontrar un gran socio comercial que disminuya los riesgos.

Algunas medidas sobre la topologia del grafo, permiten aproximarse a las
caracteristicas del sistema. Por ejemplo, dado que cada vinculo representa una
transaccion, las distribuciones del grado de conexiones permiten estudiar la
frecuencia de la interaccién comercial entre los nodos del sistema. Mas atn, debido
a que los vinculos en el grafo son dirigidos, es posible calcular tres distribuciones de
grado diferentes: de entrada, de salida y total. La primera, es relevante para estudiar
la interaccion de los agentes importadores, o los compradores extranjeros en el
sistema. La segunda, de salida, permite caracterizar las exportaciones realizadas por
las C.I. La tercera, que es la suma de las dos distribuciones de grado anteriores,
muestra a grandes rasgos el niimero de conexiones de cada nodo, sin importar si es
exportador o importador. De igual forma, se pueden calcular las mismas
distribuciones de grado ponderadas (figura 6.2.6), donde cada vinculo se multiplica
por su respectivo valor FOB involucrado en la transaccién, para tener en cuenta la

fuerza de los intercambios.

Al evaluar los tres tipos de distribuciones del grado total de conexiones del
sistema (figura 6.2.5), pareciera que se siguiera una ley de potencia. Un anélisis

dindmico del comportamiento de dicha funcién, con una ventana de observacion

3 Puede verificarse en el grafo dindmico, incluido en el material suplementario web, que en muchos
casos las transacciones méas grandes de productos de un mismo sector se dan en pequenos componentes.
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mensual, permite comprobar que, a pesar de las variaciones en el nimero de
transacciones y la frecuencia, la forma de las distribuciones de grado es relativamente
estable. De igual manera, las distribuciones de grado ponderadas por el valor FOB
de las transacciones, tienen un comportamiento similar. Esto indica que muchas

transacciones y valores FOB* se encuentran concentrados en muy pocos nodos.
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Figura 6.2.5. Ejemplo de tres tipos de distribuciones de grado de conexiones, acumuladas y sin
ponderar (de entrada, salida y total), con ejes en escala logaritmica, utilizando una ventana de
observacién mensual para ES2. Fuente: construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Se
recomienda revisar las representaciones dindmicas de las otras distribuciones de grado, incluidas en la
seccion 6.2 del material suplementario.
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Figura 6.2.6. Ejemplo de tres tipos de distribuciones de grado acumuladas y ponderadas (de entrada,
salida y total), con ejes en escala logaritmica, utilizando una ventana de observacién mensual para
ES2. Fuente: construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Se recomienda revisar las
representaciones dindmicas de las otras distribuciones de grado, incluidas en la seccién 6.2 del material
suplementario.

En el caso de las C.1., las distribuciones de grado de salida ponderadas permiten
evidenciar el predominio de los vinculos de poca fuerza relativa en los intercambios.
Esto prueba el patrén encontrado en la figura 6.2.2: los intermediarios colombianos
realizan pocas transacciones de gran valor. Debe aclararse que aunque las

distribuciones de grado sencillas siguen una ley de potencia, ésta podria no

% Estos resultados concuerdan con los obtenidos en la tabla anexa 10.4.2, en la que 20 C.I. concentran
gran parte de los valores FOB de los intercambios.
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relacionarse con la forma de las respectivas distribuciones ponderadas. El gran
numero de componentes aislados y los patrones detectados en las grandes
transacciones, sugieren que no son precisamente las C.I. con mas vinculos las méas
propensas a exportar mayores valores FOB. Por eso pareciera que la red fue creada
mediante un proceso de vinculacién complejo, donde predomina la formacion
preferencial de enlaces definida en términos de fuerza de los intercambios y no sélo
en términos del niimero de vinculos, sobre el emparejamiento aleatorio. Esto implica
que el encontrar un socio comercial para intercambiar grandes montos de dinero, es

diferente del problema de construir una gran red de contactos.

Para la deteccion de comunidades se recurre a la aplicacion de dos algoritmos
de clustering. El primero, esta diseniado para considerar grafos dirigidos, en los que
importa el sentido de la relacién, mientras el segundo asume grafos no dirigidos, o
de relaciones bidireccionales. Esto con el fin de comparar las comunidades que se
encuentran al asumir que importa el orden de las relaciones, como en un sistema
complejo, con situaciones en las que el sistema es lineal, en el sentido que no importa
la direccion y el orden de los elementos, pero considerando un algoritmo que preserva
la calidad de los particionamientos sin importar la escala® de la red. Para el primer
caso se utiliza el algoritmo propuesto por Girvan & Newman (2004), en el que se
encuentran comunidades con base en medidas de centralidad de los vinculos. Dicho
algoritmo se basa en la eliminacién iterativa de los vinculos por donde pasa un mayor
numero de trayectorias, calculando en cada paso una medida de centralidad®. Para
el segundo, se recurre al algoritmo creado por Pons & Latapy (2005), que se basa en
un caminante aleatorio que recorre los vinculos de la red. Se supone que a mayor
densidad en las conexiones entre agentes, es mas probable que exista una comunidad

y por tanto el caminante aleatorio quedaria “atrapado” en estas agrupaciones.

La figura 6.2.7 muestra las grandes variaciones en el tamano, en términos del
ntumero de nodos, de las comunidades y de los componentes. Muchas C.I. sélo se

relacionan de forma aislada con unos cuantos nodos importadores, y por eso abundan

36 Constltese el anexo 10.3.2 y especificamente el trabajo de Leskovec et al. (2008).

37 Conocida como “Edge Betweenness Centrality”.
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las pequenas agrupaciones y un gran numero de componentes conformados por unos
pocos nodos (figura 6.2.7). También se evidencia la presencia de un gran componente,
que agrupa alrededor del 50% del total de nodos, y de grandes comunidades, aunque
con un tamano mucho menor al del componente més grande. De esta forma, la gran
agrupacion de transacciones de poco valor, donde predominan posiciones arancelarias

del sector de productos vegetales, no es del todo homogénea.
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Figura 6.2.7. Distribuciones del tamano de las comunidades y de los componentes del grafo de C.I.
para un mes. Fuente: construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). En el panel (a) se
presenta la distribucién del tamano, segtin el niimero de nodos, para las comunidades detectadas por
el algoritmo de Girvan & Newman (2004). En el (b) se ha utilizado el algoritmo de Pons & Latapy
(2005), que considera las ponderaciones de los vinculos, pero no tiene en cuenta su direccién. En el

(c) se presenta la distribucién del tamaifio de los componentes, o el ntimero maximo de nodos conexos
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que conforman cada una de las 2.368 agrupaciones aisladas (componentes), presentes en dicho mes.

El que los tamanos de las comunidades difieran del tamano de los
componentes, en una red tan particionada y con dos algoritmos distintos, indica que
las estructuras de integraciéon comercial emergen por procesos de vinculacion
compleja. En el caso de algoritmos como el de Girvan & Newman (2004), el valor
que maximiza la medida de modularidad (ver figura 6.2.8 y la seccién 10.3) por lo
general lleva a que la comunidad méas grande abarque una gran proporcion del
componente mas grande. Esto sugiere que el componente gigante pareciera ser el
resultado de un proceso de vinculacion no aleatoria. El algoritmo de Pons & Latapy
(2005) descubre comunidades de menor tamafno, puesto que no existen cierres

triadicos en los que el caminante aleatorio encuentre agrupaciones con una mayor
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densidad en las conexiones internas®. En todo caso, un analisis lineal de los sectores
a los que pertenecen las exportaciones y los valores transados, no pareciera explicar
la emergencia de dichas estructuras. Las formas de integracién comercial son diversas
y no es posible clasificarlas sin tener en cuenta los tipos de relaciones en las que

participan C.I. e importadores.
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Figura 6.2.8. Valores que maximizan la medida de modularidad en el algoritmo de Girvan & Newman
(2004), en cada uno de los periodos de andlisis, con una ventana de observacién mensual. Fuente:
construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Nota: como se presenta en la seccién 10.3.1
en este caso los valores oscilan entre 0 y 1, donde los valores cercanos a uno indican una mayor
fortaleza de la estructura de las comunidades detectadas y los cercanos a cero una vinculacién
aleatoria. Estos valores se incluyen en la tabla anexa 10.4.3.

Dado que por los vinculos de la red comercial en cuestion sélo circulan
transacciones de bienes entre una C.I. y su contraparte exportadora, la
“navegabilidad” por la red no es una caracteristica relevante a estudiar. A diferencia
de muchas redes sociales, en las que fluye informacién y se manifiesta por lo general
un fenémeno de “mundos pequerios” de Milgram (1967), en esta red comercial, en la
que se desconocen las conexiones subyacentes con nodos proveedores de las C.I., se
presenta un gran numero de componentes desconectados. En este caso las

comunidades de integracion comercial detectadas difieren de las comunidades sociales

% Debido a las caracteristicas particulares de los vinculos dirigidos, que representan transacciones y
no relaciones entre agentes de un mismo tipo.
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de comercio internacional, debido a la falta de dichas relaciones subyacentes del
sistema® que amplian el nimero de cierres triadicos. Dado a que las ultimas, las
comunidades sociales, responden a dindmicas diferentes en sus relaciones, no son del
todo comparables a las estudiadas en este trabajo. De esta forma, la cadena de
vinculos mas corta que puede unir a dos nodos elegidos arbitrariamente, puede tomar
valores muy altos. Ademas, en términos conceptuales, el encontrar un socio comercial

para transar es un problema diferente al de enrutamiento de la informacion.

7. EL PROBLEMA DE ENCONTRAR UN SOCIO COMERCIAL

Las C.I. al agrupar a multiples proveedores son un tipo de acumulador de mercancias,
que no necesariamente participa de transacciones econémicas en todos los momentos
del tiempo. Algunas C.I. realizan intercambios con baja frecuencia, sin esmerarse en
buscar nuevos clientes, aunque aparentemente existieran posibles oportunidades de
negocios, o potenciales beneficios econémicos. Sin embargo, contrario a las creencias
comunes, una gran cantidad de contactos, o una mayor frecuencia en los
intercambios, no son sinénimos de una integraciéon comercial exitosa. De hecho, las
grandes transacciones de dinero se dan en contextos en los que una C.I. tiene un

numero reducido de clientes y exporta unas pocas veces al ano.

Atn sin poseer fisicamente un bien, las C.I. pueden comprometer inventarios
futuros y responder a una serie de pedidos en distintas fechas de entrega, lo que
explica el sostenimiento en el tiempo de ciertas relaciones comerciales. En otras
situaciones, las C.I. podrian verse obligadas a iniciar procesos de emparejamiento
comercial. Por ejemplo, cuando la C.I. no tuviera suficientes recursos financieros para
sostener una situaciéon de compra a proveedores locales, o a causa de restricciones
legales que limitan el tiempo que puede retener sus mercancias®, la C.I. debe salir a

buscar clientes, con el fin de salir de sus inventarios.

% De tipo productor-intermediario, intermediario-intermediario e importador-importador.
40 En Colombia una C.I. debe vender en el exterior los productos comprados a proveedores nacionales,
en los seis meses siguientes a la fecha de expedicién del CP (articulo 2, decreto 380 de 2012)
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Cuando una C.I. ingresa al sistema comercial, en una situacién ideal, tratara
de ubicarse en estructuras en las que adquiera una posicién dominante (figura 7.1.a).
Es decir, buscara que sus clientes so6lo le compren a ella, aunque éstos tengan la
posibilidad de encontrar un producto similar en otros agentes. Esta estructura es
similar a un subgrafo de competencia, planteado por Corominas-Bosch (2004), en el
que abundan compradores. Pueden ser diversas las estrategias que adopte la C.I.
para tratar de lograr este fin, pero siempre existiran asimetrias en la informaciéon que
no le permitiran estar segura de su posicion, lo que podria tener efectos sobre su

poder de negociacion.

Ahora considere que un nodo intermediario i realiza una transacciéon con un
nodo importador j, que a su vez es cliente de otro agente intermediario h. Si tanto i
como h comercializaran productos similares, estarian en una situacién competitiva en
la que abundan vendedores (Corominas-Bosch, 2004), que podria ser no deseable

debido a las rebajas en los precios que deberfan incurrir (figura 7.1.b).

(a) (b)

Figura 7.1. Dos estructuras béasicas de integracion comercial. Fuente: construcciéon propia siguiendo a

Corominas-Bosch (2004). En el panel (a) la forma de integracion adopta una forma de estrella, en la
cual una C.I. se encuentra en una posicién dominante. El panel (b) corresponde a una situacién bésica

de competencia por clientes entre distintas C.I.

Aun considerando un cierto grado de especializacién por productos en sectores,
especificos, algunas C.I. optan por buscar “grandes” clientes en el extranjero que
pueden actuar como concentradores de importaciones en sus respectivos paises. Si
dicho cliente requiere una gran cantidad de productos, que no pueden ser abastecidos

exclusivamente por una C.I., es mas frecuente encontrar situaciones como la
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representada en la figura 7.1.b. Sin embargo, dado que cada transaccién involucra
un proceso de emparejamiento entre agentes, existen costos medibles y subjetivos, e
incluso preferencias por transar con una determinada C.I., debido a factores como su
reputacion o la calidad de los productos que representa. En especial, el considerar
que los nodos no son anénimos y tienen caracteristicas particulares, podrian llevar a
que los importadores prefirieran realizar transacciones de gran tamano con pocas C.I.

e incluso desear participar de estructuras en forma de estrella (figura 7.1.a).

Debido a la posibilidad de identificar a su contraparte, aiin en un contexto de
informacion asimétrica, el proceso de creacion de la red es diferente al de una simple
vinculacion entre partes anénimas. El nimero de vinculos o clientes deja de ser
importante para los intermediarios y por eso dejan de ser s6lo “redes de contactos”,
como suponen Ahn, Khandelwal, & Wei (2010) o Rauch & Watson (2004). Adicionar
un vinculo no aumenta proporcionalmente el valor intercambiado por un nodo, y su
aporte al total transado en el sistema podria ser minimo. De esta forma, en el proceso
de vinculacién no sélo se trata de tener una mayor cantidad de clientes para
comerciar, ni de vender en un sector especifico. Se trata de emparejarse con los

mejores clientes posibles y establecer relaciones de integracion comercial de calidad.

Este proceso de emparejamiento es complejo en el sentido que importa el orden
de los elementos, la direccién del vinculo y la suma lineal de los componentes
involucrados difiere del resultado final en el sistema. A simple vista pareceria que
algunas C.I. no se esfuerzan por conseguir un mayor nimero de clientes y este
permanece casi invariante, aun cuando en un sector existieran grandes oportunidades
de expansion, debido a la presencia de otras comunidades en las que se transan
productos similares. Este comportamiento se repite para sus clientes: algunos le
compran siempre a las mismas C.I. Bien sea que el emparejamiento se realizdé entre
agentes que comparten montos minimos de transaccion, al trabajar con agentes
heterogéneos se requiere ubicarlos en estructuras reales. Un analisis por niveles de
caracteristicas (figura 6.2.1), en el contexto de cada comunidad de integracion
comercial, segiin los vinculos que efectivamente sucedieron, podria dar una mejor

aproximacion de la dinamica de emparejamiento entre agentes heterogéneos.
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Cuando dos contrapartes comerciales establecen un vinculo de “calidad”, no
es necesario utilizar grandes redes de contactos para transar. De esta forma, luego de
un tiempo seria de esperar que en relaciones de este tipo, el tamano de los
componentes aislados serd pequeno, hasta el punto que sélo se realicen transacciones
con unos pocos nodos. Este patrén de integraciéon se encuentra en un continuo de
sectores productivos y no depende necesariamente del valor intercambiado. Sin
embargo, es mucho méas probable encontrar intercambios de grandes montos de
dinero en este tipo de estructuras, en las que una C.I. tiene un ntiimero reducido de

clientes que no les compran a otros exportadores en el pais.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio el papel de los intermediarios econémicos, definidos como
C.I., en las exportaciones colombianas. Se encontraron, mediante técnicas de
Aprendizaje de Méquinas No Supervisado, algunas caracteristicas del sistema
exportador en el que participan las C.I. En especial, la existencia de un gran niimero
de comunidades y pequenos componentes, conformados por un reducido ntimero de
nodos, indican que muchas C.I se relacionan con pocos clientes, en agrupaciones

aisladas.

Se encontré que las transacciones de grandes montos de dinero se realizan
principalmente en componentes aislados que concentran a muy pocos nodos. Esto
sugiere que no siempre poseer una mayor red de contactos, o vinculos con otros
agentes, se relaciona con mayores montos transados. De esta forma, se aporta
evidencia en contra de las hipdtesis que sélo consideran que los intermediarios son
importantes por sus redes de contactos, como plantearon Ahn, Khandelwal, & Wei
(2010) o Rauch & Watson (2004).

Las heterogeneidades del sistema llevan a que existan diversos tipos de
integracion comercial. Algunas C.I. pertenecen a componentes que siguen una
estructura de “estrella”, pues sus clientes no le compran a otras C.I., permitiéndoles

lograr una posicién “dominante” en las negociaciones. Otras s6lo se relacionan con
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un agente, pero realizan grandes transacciones. Aun sin considerar las interacciones
entre agentes de un mismo tipo (entre C.I o entre importadores) aparece un
componente gigante, en el que existen relaciones de todo tipo. Esto indica que no
necesariamente las transacciones comerciales siguen el patrén de relaciones “agente

mayor-contraparte menor” planteado por Blum, Claro, & Horstmann (2009).

Las diferencias en las estructuras de integracién comercial no parecieran estar
explicadas por el sector al que pertenecen los productos transados o su valor. Algunas
de estas estructuras de integracién comercial permanecen aisladas porque el cliente
s6lo compra a una C.I., aunque existan otras C.I. que transen productos del mismo
sector. En cuanto al valor FOB transado, es comtn que los intercambios de mayor
valor no se realicen en grandes componentes, pero este fenémeno no puede
generalizarse. La gran heterogeneidad de los montos transados en las pequenas
comunidades no permite establecer un tnico patréon que sea explicado sélo por estas

dos caracteristicas.

En futuros trabajos y disponiendo de los datos sobre los Certificados al Proveedor,
podria construirse un grafo que incluya las relaciones subyacentes entre C.I. con
productores nacionales. De esta forma, la deteccion de comunidades sociales de
comercio internacional y no sélo de integracién comercial, podria permitir el
desarrollo de métodos de control més eficientes que, en lugar de imponer
clasificaciones o estructuras arbitrarias, analicen los cambios en cada una de las
agrupaciones sociales especificas. Queda por estudiar la influencia de las
caracteristicas de un pais en el tipo de exportacion, mediante la inclusion de aspectos
espaciales y geograficos, para contrastar la hipotesis de Ahn, Khandelwal, & Wei
(2010).
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10. ANEXOS

10.1. Sobre la muestra de datos

La muestra inicial es obtenida de la base de datos “exportaciones detalladas” del
portal web de LEGISCOMEX (2013). Se puede decir que la muestra de datos es
altamente representativa ya que algunas cifras estdn muy cercanas a las totales, que
son reportadas por entidades gubernamentales. Por ejemplo, al comparar los valores
FOB de las exportaciones anuales la desviacion maxima entre el valor oficial y el
muestral es de 4.0596 y la minima de 0.5114 miles de millones de délares (ver tabla
10.1.1).

Tabla 10.1.1

Valores FOB anuales, expresados en miles de dolares

DESVIACION CON

- CIFRA OFICIAL VALOR
ANO RESPECTO A LA CIFRA
DIAN MUESTRAL
OFICIAL
2008 37.6250 33.5654 4.0596
2009 32.8530 32.3416 0.5114
2010 39.8200 38.0223 1.7977
2011 56.9540 55.5715 1.3825
2012 60.2740 59.5458 0.7282

Fuente: construccién propia. Las cifras oficiales son tomadas de los boletines de comercio exterior de
la DIAN (2009, 2010, 2011, 2012, 2013).

La base de datos originalmente se compone de 4.161.102 declaraciones, que
posteriormente son agregadas en transacciones, para disminuir algunos sesgos y
aproximarse a la légica de las relaciones comerciales. Una transaccion puede
componerse de multiples declaraciones, debido a que las tltimas se definen segtn las
unidades de embarque o de transporte, que difieren de las relevantes en un
intercambio econémico. Por ejemplo, mientras un exportador de petrdleo puede
diligenciar un solo documento para declarar un barco entero, un exportador de flores

debe realizar declaraciones por cada estiba o pequeno contenedor aéreo, incluso
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aunque estos fueran enviados en el mismo avion. De esta forma, un analisis a nivel
de declaraciones introduciria sesgos en la frecuencia y los montos FOB de las
exportaciones, y no representaria la naturaleza subyacente de los intercambios

comerciales.

Al tratar de definir qué es una “transaccién”, es necesario precisar algunos
conceptos y criterios. Para empezar, se debe definir una “ventana temporal de
agregacion de declaraciones”, para considerar a una transaccién como todas las
declaraciones realizadas entre un par de agentes en un determinado periodo de
tiempo. También debe asumirse una “ventana de agregacion de posiciones
arancelarias”, puesto que una transacciéon puede contener una sola clase de productos,
una gama de estos, o incluso de sectores. Debido a que en este trabajo se consideraran
redes dindmicas, las anteriores ventanas de agregacién no deben ser muy grandes,

para conseguir un grado mayor de detalle.

En este trabajo se asume una ventana temporal diaria de agregacion de
declaraciones y una ventana de agregacién a seis digitos de partidas arancelarias.
Esto, porque se busca corregir los posibles sesgos incurridos si se trabajara con datos
a nivel de declaraciones, pero a su vez distorsionando al minimo los valores de la
muestra. Al considerar a la transacciéon como todas las declaraciones realizadas entre
dos agentes en un dia, se corrige en gran parte el sesgo inducido por las unidades de
embarque, pues de acuerdo con Castano (2013) las nuevas unidades diarias de
despacho reflejan en mejor medida la naturaleza del intercambio. Ademas, tomando
las subpartidas arancelarias, o los seis digitos del codigo HS, se tolera una amplia
gama de productos especificos en la transaccion, pero sin perder una descripcién del
tipo de mercancia exportada?’'. Mas aun, esta decisiéon se justifica porque la estructura
arancelaria del sistema MUISCA (DIAN, 2011), exige al menos declarar los seis

primeros digitos, en su mayoria de Capitulos.

4 En el material suplementario web se incluyen, a manera de ilustracién e incluso justificacién, otros
casos, en los que varia el niimero de digitos que se agregan en las posiciones arancelarias.
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10.2. Algunos conceptos tedricos
10.2.1. El grado de un nodo

En términos generales, el grado de un nodo corresponde al ntimero de vinculos que
hacen parte de su vecindario. Dado que en este trabajo se consideran redes dirigidas,
se tienen tres tipos de vecindarios y por tanto es posible calcular tres clases de grados:
de entrada, salida y total. Siguiendo la notaciéon de Jackson (2008), el grado de
entrada df" para el nodo i, en la red g se puede representar mediante la expresion
(10.2.1.1)

di" = #{j: g;; = 1} (10.2.1.1)
Donde gj; representa el vinculo que va desde el nodo j, hacia el nodo i.

De forma anéloga, se puede definir al grado de salida d{“‘para el nodo i,
mediante la expresién (10.2.1.2). En este caso, g;; representa el vinculo que va desde

el nodo i, hacia uno de sus vecinos j, que existe cuando g;;=1.
di"t = #{j: g;; = 1} (10.2.1.2)

Sumando los valores obtenidos en los grados de entrada d™ y salida d?%, se
obtiene el grado total d® (10.2.1.3).

dit = di* + dy* (10.2.1.3)
10.2.2. La funcién de distribucién de grado

Segun Jackson (2008), la distribucién de grado P de una red es una descripcién de
las frecuencias relativas de los nodos que tienen diferentes grados. Se plantea en

funcion del grado d, que puede ser de entrada, salida o total.

En la distribucion de grado no acumulada, cada punto de dicha funciéon P4—p)
representa la fraccién de nodos que tienen grado de valor D (figura 10.2.2.a). En la
distribucion de grado acumulada Pgg<p), cada punto representa la fraccion de nodos

que tienen grado menor o igual a D (figura 10.2.2.b).
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Figura 10.2.2. Dos representaciones para la distribucién de grado total, en escala logaritmica. En el
panel (a) se incluye la distribucién de grado no acumulada y en (b) la acumulada.

10.2.3. La divisién en componentes conexos

En muchos grafos es posible identificar algunas particiones que se asemejan a islas
(figura 10.2.3.1). Es decir, no todos los nodos del grafo hacen parte de una misma
unidad, en la que exista una secuencia de vinculos que permitan conectar un par de
nodos cualquiera. A cada uno de estos conjuntos o subgrafos, se les denomina

Componentes conexos.

La forma mas béasica para definir un componente conexo se basa en el analisis
de las trayectorias o cadenas de vinculos, que permitirian ir indirectamente de un
nodo a otro. Si es posible conectar cualquier para de nodos mediante al menos una
trayectoria, de cualquier tamafo, estos haran parte del mismo componente. En
cambio, si no existe dicha trayectoria o las distancias son “infinitas”, se podra decir
que estos se encuentran ubicados en componentes separados. Al componente que

contenga el mayor niimero de nodos, se le denomina “componente gigante”.

Figura 10.2.3.1. Componentes de un grafo. Fuente: construcciéon propia. El grafo total posee 15 nodos
y 16 vinculos. Sin embargo, se encuentra dividido en tres pequefias agrupaciones. El componente
gigante en este caso corresponde al de color purpura, que contiene seis nodos.
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10.3. Algoritmos de deteccion de comunidades
10.3.1. Algoritmo de Girvan & Newman (2004)

El algoritmo de Girvan & Newman (2004) es uno de los métodos mas conocidos*
para detectar comunidades, puesto que permite considerar redes ponderadas y
dirigidas. Este algoritmo divisivo, consiste en eliminar progresivamente algunos
vinculos del grafo total, con base en una medida especial de intermediacion que se
calcula para cada uno de los enlaces del grafo. Dicha medida se conoce como “Edge
Betweenness Centrality” y es definida segiin el nimero de trayectorias mas cortas
entre dos nodos, que pasan por un vinculo. De esta forma, Girvan & Newman (2004)

desarrollan su algoritmo mediante cuatro procedimientos bésicos:

1. Calcular la medida de intermediacion para todos los vinculos del grafo.

2. Eliminar el vinculo que obtuvo el mayor valor de intermediaciéon (por el que
pasan un mayor numero de trayectorias mas cortas).

3. Volver a calcular la medida de intermediacion para el resto de vinculos del
grafo, en especial los afectados por la eliminacién del enlace del paso anterior.

4. Repetir desde el segundo paso, hasta que no quede ningtn vinculo.

Como resultado se obtiene una estructura jerarquizada, en la que es posible definir
distintos niveles de andlisis para las comunidades. Esta puede ser representada
mediante un dendograma (figura 10.3.1), en el que cada nivel corresponde a los
componentes separados restantes tras la eliminacion del vinculo de mayor medida de
intermediacion, hasta llegar a un nivel de desagregacion por nodos. Es por esto, como
mencionan Girvan & Newman (2004), que se requiere de un criterio adicional para
saber cudl es el “mejor particionamiento”, o cuando las comunidades encontradas

por el algoritmo son las mejores.

42 Cabe resaltar que la versién méas conocida del algoritmo fue publicada dos afios antes de la utilizada
en este documento. La principal diferencia es que en Girvan & Newman (2002) no se incluye un
criterio para decidir el mejor particionamiento de la red, o “cudndo se debe cortar el dendograma”,

como se amplia en Girvan & Newman (2004).
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Figura 10.3.1. Ejemplo de un dendograma. Fuente: construccién propia con una sub-muestra de 10

observaciones.

El criterio adicional utilizado por Girvan & Newman (2004) para encontrar el
numero 6ptimo de comunidades consiste en maximizar una medida de modularidad.
Dichos autores la definen como la fracciéon de vinculos en la red que conectan nodos
de un mismo tipo, menos el valor esperado de la misma fraccion si las conexiones
fueran definidas de forma aleatoria®®. Esta medida (ecuacién 10.3.1.1) puede tomar
valores entre cero y uno*, y entre mayor sea su valor se dice que la concentracién de
nodos sigue una estructura de comunidades. Andlogamente, valores cercanos a cero
indican que la ausencia de dichas agrupaciones debido a la predominancia de un

proceso de vinculacion aleatoria.

Q= Z(eu —a?) =Tr(e) — | €| (10.3.1.1)

En la ecuacién anterior y siguiendo la notacién de Girvan & Newman (2004),
e corresponde a una matriz simétrica de tamano k X k, cuyos elementos e;; son
fracciones de los vinculos que unen nodos de una comunidad i con los de otra

comunidad j. En adicién, a; corresponde a la fraccion de vinculos que conectan

43 Para esto se construye una red de vinculacién aleatoria, que conserva el mismo niimero de nodos y
de comunidades.

4 Cabe resaltar que esta versién del algoritmo sélo admite ponderaciones para los vinculos que sean
estrictamente positivas, o mayores a cero, para garantizar dicha condicion.
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nodos de una misma comunidad i, y puede verse como una suma a; = },; e;; de cada
fila de la matriz e. Si la estructura de comunidades es fuerte, la traza de la matriz e
Tr(e)=);e;; tendrd valores cercanos a uno. Si la vinculacién fuera aleatoria y no
existieran agrupaciones en comunidades e;; = a; * a;, lo que permite reescribir la
ecuacion como la diferencia entre la traza de la matriz e, menos la suma de los

elementos de la matriz e?, denotada como ||ez||.

La medida de modularidad Q es calculada tras la eliminacién de cada vinculo
con mayor valor de intermediacién. En otras palabras, existe un wvalor de
modularidad para cada uno de los niveles del dendograma. Asi, se puede elegir la
estructura “6ptima” de comunidades, seleccionando el nivel que obtuvo un mayor

valor de Q.
10.3.2. Algoritmo de Pons & Latapy (2005)

A diferencia del método de Girvan & Newman (2004), el algoritmo de Pons & Latapy
(2005) puede ser considerado un algoritmo aglomerativo. Es decir, para la deteccién
de comunidades no es necesario recurrir a eliminaciones de vinculos, ni a divisiones
de subgrafos. El algoritmo de Pons & Latapy (2005) se conoce como “Walktrap”,
pues supone que al recorrer aleatoriamente un grafo, a través de sus vinculos, es
posible quedar “atrapado” en sus componentes mas densamente conectados, que se
consideran comunidades. Para esto, definen dos medidas de distancia, que permiten

capturar las similitudes estructurales entre nodos y comunidades.

El algoritmo de Pons & Latapy (2005) se compone principalmente de seis
procedimientos, que segin los autores puede verse como un problema de

agrupamiento (clustering), realizado en k pasos:

1. Elegir aleatoriamente un nodo v, que sera el punto de partida del algoritmo y
que representa una particion P;, del total de nodos V, que conforman el grafo
G = (V,E). Es decir P; = {{v}, v E V}.

2. Calcular todas las distancias entre todos los vértices adyacentes. Es decir,

estimar cada una de las distancias 1;,j, entre el nodo v y sus j vecinos.
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*A continuacién se ejecuta el siguiente bucle, para cada una de las particiones P

que se definen en cada paso k. Es decir, VP, = P, ..., P,

3. Elegir dos comunidades C; y C, en la particiéon P), de acuerdo con un criterio
de distancia entre comunidades 7¢, c,-

4. Unir las comunidades halladas en al paso anterior en C3 = C; U C, y crear una
nueva particién Py, = (Pr/{Cy, C.}) U {C3}

5. Calcular y actualizar las distancias entre comunidades ¢, ¢,

6. Repetir los procedimientos 3, 4, 5, n — 1 veces hasta que se obtenga una

particién que contenga todos los nodos del grafo. Es decir, hasta que P, = {V}.

Pons & Latapy (2005) proponen diversas formas de calcular la distancia 7;;, entre
dos nodos i, j y las distancias entre comunidades ¢  ¢,. Para el lector interesado,
puede recurrir a su articulo para observar el procedimiento que permite derivar

ciertas propiedades espectrales, que permiten optimizar dichos calculos.

El algoritmo de Pons & Latapy (2005) es méas rapido que el de Girvan & Newman
(2004) y es muy utilizado en redes de gran tamano, a pesar de algunas de sus
desventajas. En especial, no permite considerar grafos dirigidos, porque de otra forma
seria dificil que el caminante aleatorio quedara “atrapado” en un componente denso.
Ademas, el tamano o nimero de pasos en cada trayectoria debe ser elegido de forma
exogena, aunque se recomienda utilizar un valor entre 3 y 5, pues a mayor distancia
disminuye la probabilidad de recorrer dos nodos que pertenezcan a una misma
comunidad. Sin embargo, dicho algoritmo permite encontrar comunidades a
diferentes escalas® e incluso los autores afirman que podria ser relevante para
detectar comunidades superpuestas, algo que no es posible s6lo maximizando la

modularidad.

> Este problema es tratado por Leskovec et al. (2008), quienes encontraron que en grafos de més de
cien nodos existe una relacién inversa entre el tamafno de la comunidad y su “calidad”. Es decir, las
comunidades parecieran mezclarse o superponerse y la sola maximizacién de la modularidad no es
suficiente para detectar pequenas agrupaciones bien definidas, cuando se analizan grafos de gran
tamano.
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10.4. Tablas y graficos adicionales

Tabla 10.4.1
Principales exportadores Colombianos 2008-2013

NIT RAZON SOCIAL DEL EXPORTADOR ToraL FOB
8999990681 ECOPETROL S.A 56.87233971
8000213085 DRUMMOND LTD 9.834156697
8600721347 HOCOL S.A. 7.513311062
9001125157 REFINERIA DE CARTAGENA S.A. REFICAR 7.479866464

860069804 CARBONES DEL CERREJON LIMITED 8.533873311
8001285494 PACIFIC RUBIALES ENERGY 5.105725715
860041312 C.I. PRODECO S.A. 4.316544227
8301263022 META PETROLEUM CORP SUCURSAL COLOMBIA 3.704813976
8600024263 EQUION ENERGIA LIMITED 2.900715435
830078038 CERREJON ZONA NORTE S. A. - CZN. S. A. 4.869915008
860069378 CERROMATOSO S.A. 4.332587128
8600075382 FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE 9 818554088
COLOMBIA
890902070 C.I. J. GUTIERREZ Y CIA. S.A. 2.195987144
8600539302 OCCIDENTAL DE COLOMBIA INC 2.098881219
8605079911 BP EXPLORATION COMPANY (COLOMBIA) LIMITED 1.581534599
8605361855 TEPMA 1.568014909
8605216581 PETROBAS COLOMBIA LIMITED 1.736780358
811030022 C.I GOLDEX S.A 1.302968654
8600048645 OCCIDENTAL ANDINA 1.230728775
860007277 PETROQUIMICA COLOMBIANA S.A. 1.138989804

Total

131.1362883

Fuente: construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Cifras expresadas en miles de
millones de dolares. Se evidencia que los mayores 20 exportadores concentran el 58% del monto total
para el periodo de andlisis, que fue por un valor de $219,0467 miles de millones de délares. En la
lista, aparecen tres C.I.
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Tabla 10.4.2.
Principales Comercializadoras Internacionales

NIT Razén social del exportador

Total FOB
US$

860041312  C.I. PRODECO S.A.
890902070 C.I. J. GUTIERREZ Y CIA. S.A.

890904224  C.I. UNION DE BANANEROS DE URABA S.A. UNIBAN S.A.

811030022 C.I GOLDEX S.A

900165320 C.I. METALES HERMANOS S.A.

890926766 C.I. BANACOL S.A.

890902091  CI FUNDICION ESCOBAR S.A.
COMERCIALIZADORA COLOMBIANA DE CARBONES Y
COQUES S ACI

860000996 C.I. RACAFE & CIA S. C. A.
COMERCIALIZADORA INTERNACIONAL METAL
COMERCIO S.A. CI METAL

890300554  C.I. AZUCARES Y MIELES S.A/ INGENIO SAN CARLOS.

891903333 CARCAFE LTDA C.IL.

811009244  CIIGSA

900203461

900203661

SOCIEDAD DE COMERCIALIZACION INTERNACIONAL C.

900049564 I. DHOWS CONGO

805020091  CI GIRALDO Y DUQUE
860513970  C.I. MILPA S.A.
COMERCIALIZADORA INTERNACIONAL DE METALES

4,316544227
2,195987144
1,663103809
1,302968654
1,073526285
0,906509068
0,905882829

0,786095207
0,755713983
0,741795623

0,700156383
0,668288854
0,660973116

0,632023783

0,628991815
0,610129406

P00118612 PRECIOSOS DE COLOMBIA 0,691419688
800183562 REXMETAL C.I. S.A. 0,489666727
900110594 OUTSPAN COLOMBIA S.A. 0,480756956
800141770  C.I. ACEPALMA. S.A. 0,462512139
Total 20,5730457

Principales C.I., segtin el valor total de sus exportaciones durante el periodo 2008-2013. Fuente:

construccién propia con datos de LEGISCOMEX (2013). Cifras expresadas en miles de millones de

délares. Se evidencia que las mayores 20 C.I. concentran el 52,10% del monto total de las

exportaciones que realizaron este tipo de agentes (ES2), para el periodo de anélisis. Dicho monto

total fue de $39,48285 miles de millones de délares
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Tabla 10.4.3
Valor de la modularidad para el particionamiento en comunidades detectadas con
el algoritmo de Girvan & Newman (2004)

MESs MODULARIDAD MESs MODULARIDAD MEs MODULARIDAD
200801 0,966340414 200909 0,96007641 201105 0,94728317
200802 0,926370237 200910 0,95366996 201106 0,93918524
200803 0,966595857 200911 0,93610675 201107 0,95289319
200804 0,973644969 200912 0,95400321 201108 0,95791494
200805 0,975998628 201001 0,9328039 201109 0,94363227
200806 0,961904731 201002 0,93906668 201110 0,9422004
200807 0,970503393 201003 0,94244117 201111 0,95695368
200808 0,928227125 201004 0,93506366 201112 0,9506249
200809 0,938428226 201005 0,94912611 201201 0,9448251
200810 0,960947342 201006 0,94887958 201202 0,94628987
200811 0,951922573 201007 0,95585435 201203 0,93647565
200812 0,972008351 201008 0,94848313 201204 0,94879894
200901 0,928489875 201009 0,95996035 201205 0,91375416
200902 0,957488412 201010 0,95078118 201206 0,94208601
200903 0,962473196 201011 0,95181222 201207 0,93444198
200904 0,966327021 201012 0,91722846 201208 0,94895919
200905 0,969861678 201101 0,92074883 201209 0,93838985
200906 0,960472328 201102 0,95147279 201210 0,94896778
200907 0,966792591 201103 0,94072868 201211 0,94416237
200908 0,956626136 201104 0,94762652 201212 0,93464877

Fuente: construcciéon propia. Nota: en este algoritmo el resultado puede tomar valores entre
cero y uno. Los valores cercanos a uno indican que la estructura de la comunidad es fuerte,
mientras que los cercanos a cero indican que predomina la vinculacién aleatoria.
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B ESPANA
@ ESTADOS UNIDOS [ REINO UNIDO
B VENEZUELA B COSTA RICA
200802 O RUSIA @ MEXICO
B CANADA B ANTILLAS HOLANDESAS
@ ECUADOR [0 OTROS

Figura 10.4.1. Ejemplo de un grafo donde los vinculos representan los principales paises de destino de
las exportaciones, para el mes de febrero del ano 2008. Fuente: construccién propia. En el material
suplementario web puede consultarse la respectiva visualizacién dinamica.
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