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RESUMEN: La no disponibilidad de información desagregada geográficamente 
impide obtener evidencia empírica con el fin de responder a algunas preguntas re-
levantes en el campo de la economía urbana y regional. El objetivo de este trabajo 
es calcular el Producto Interno Bruto (PIB) para los 42 municipios del Departa-
mento del Valle del Cauca - Colombia, año 2010, utilizando técnicas de inferencia 
ecológica basada en los modelos de entropía, los cuales ya han sido aplicados para 
España y México con resultados satisfactorios.
El método propuesto y la aplicación de inferencia ecológica permite obtener el PIB 
para los 42 municipios desagregado a 11 sectores económicos, un trabajo pionero 
y de suma utilidad en la región.
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ABSTRACT: The unavailability of geographically disaggregated information 
does not allow obtaining empirical evidence in order to answer some important 
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questions in the field of urban and regional economics. The objective of this work 
is to calculate the Gross Domestic Product (GDP) at local level, for the 42 mu-
nicipalities of Valle del Cauca - Colombia in 2010, using ecological inference 
techniques based on entropy models that have already been applied in Spain and 
Mexico with satisfactory results.
The proposed method and the application of ecological inference allows of the 
GDP disaggregated by the 11 economic sectors, a pioneering and very useful work 
in the region.

Clasificación JEL: R11; R12.

Keywords: regional and urban economics; ecological inference; entropy models, 
Gross Domestic Product; data analysis.

1.  Introducción

Durante las últimas décadas la Economía Aplicada, específicamente la Economía 
Urbana y Regional, ha ido conformando un cuerpo de teorías que dan una visión 
general del papel de las ciudades en el desarrollo de los territorios. Su tamaño y la 
distancia entre ellas, determinan su importancia, la jerarquía y hasta la estructura 
económica, razón por la cual surgen los conceptos y teorías de economías externas 
de urbanización, economías de localización y economías de escala, entre otros. Es-
tos conceptos, ampliamente discutidos y explorados en la literatura, ayudan a com-
prender cómo las ciudades influyen en la competitividad, productividad y capacidad 
innovadora de las empresas y, a su vez, en el crecimiento de regiones o países. Las 
regiones, sin embargo, reciben un concepto distinto al que la sociedad tiene de ellas, 
el principal elemento diferenciador del concepto de región es el de su apertura eco-
nómica (Polése, 1998: 30).

En muchas ocasiones, en los países y principalmente en las regiones la informa-
ción estadística disponible es limitada y no permite trabajar con unidades de análisis 
local que posibiliten un estudio y comparación de la evolución y crecimiento de las 
distintas ciudades que componen un territorio amplio. Colombia es un buen ejem-
plo de ello. La información estadística nacional es producida por el Departamento 
Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE), quien muchas veces con el apoyo 
del Banco de la República y el Departamento Nacional de Planeación (DNP) emiten 
cifras sobre población, producción, Índice de Precios al Consumidor (IPC), mercado 
laboral, entre otras. No obstante, mucha de esta información está desagregada solo 
hasta un nivel departamental  1 y, en ocasiones, disponible para las ciudades capitales. 
En otras palabras, no existen datos que permitan identificar y analizar el comporta-
miento y la evolución de aspectos socioeconómicos en la totalidad de los municipios.

1  Colombia cuenta con cinco grandes regiones de planificación definidas por el Departamento Na-
cional de Planeación DNP y 32 departamentos, el Valle del Cauca es uno de los 32 departamentos, que a 
su vez cuenta con 42 municipios.
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Algunos esfuerzos atinentes a este vacío de información son realizados por Mei-
sel y Bonet (1999), Galvis y Meisel (2000), y Galvis y Hahn (2015); quienes ofrecen 
metodologías para calcular el PIB municipal para Colombia a través de variables pro-
xys como depósitos bancarios per cápita reales o estimaciones a través de ejecucio-
nes presupuestales de cada municipio, que sirven de insumo para sus investigaciones 
sobre crecimiento y convergencia.

Esta investigación tiene como propósito calcular el PIB para los municipios del 
Valle del Cauca desagregado a 11 sectores económicos  2, utilizando métodos indirec-
tos como son los modelos de entropía: entropía cruzada y entropía cruzada genera-
lizada. Con lo cual además de contar con un agregado de suma importancia a nivel 
municipal, se podrán diseñar medidas de política económica tendentes a generar cre-
cimiento en el municipio y el departamento.

En concordancia con el objetivo y debido a la ausencia de datos que midan la 
producción a nivel municipal, este trabajo se enmarca en utilizar un método homogé-
neo para estimar datos del PIB a escala local, como son los modelos de entropía. En 
muchos campos de investigación se requiere de información particular, individual o 
desagregada y, dadas las limitaciones de disponer de bases de datos con altos niveles 
de desagregación, mediante enfoques propios del análisis estadístico, cada vez es 
más frecuente recurrir a estimaciones. La Inferencia Ecológica (IE, en adelante) es 
el proceso a través del cual se extraen las características individuales desde informa-
ción que se encuentra contenida en un conjunto de datos agregados. En general, la 
información inicial consiste en obtener medias o totales de la variable de interés; por 
ejemplo, por grandes áreas geográficas.

El artículo se compone de cinco secciones incluyendo esta introducción. En la 
segunda sección se encuentra el marco teórico. En la tercera se explican la metodo-
logía y el procedimiento de estimación. La cuarta sección contiene el análisis de los 
resultados y en la quinta están las conclusiones.

2. � Marco teórico: inferencia ecológica con econometría 
basada en medidas de entropía

Una limitación frecuente para la economía empírica es la falta de datos dispo-
nibles en escalas espaciales con alto nivel de desagregación. Aunque el objetivo, en 
principio, es trabajar en una escala geográfica más pequeña, la no disponibilidad de 
información desagregada geográficamente por lo general limita las conclusiones del 
análisis a nivel agregado. Para superar este problema, se puede aplicar un proceso de 
Inferencia Ecológica (IE) con el fin de recuperar la información en la escala espacial 
requerida  3.

2  El nombre «sectores económicos» es utilizado en esta investigación para hacer referencia a la 
desagregación de los grupos de productos contemplados en el Sistema de Contabilidad Nacional SCN 
1993-2008.

3  Véase Fernández y Garduño (2012) y Aponte (2010).
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En términos generales, la IE es el proceso de estimación de información desagre-
gada de los datos reportados a nivel agregado. La investigación en este área ha avan-
zado mucho en los últimos años gracias a su utilidad en gran cantidad de disciplinas 
académicas de las ciencias sociales, así como en el análisis de políticas. Los funda-
mentos de la IE se introdujeron en los trabajos iniciales de Duncan y Davis (1953) y 
Goodman (1953), cuyas técnicas fueron las más destacadas durante más de cuarenta 
años. Sin embargo, el trabajo de King (1997) supone un desarrollo sustancial con 
la propuesta de una metodología que reconcilia y amplía los enfoques adoptados 
previamente. Un extenso estudio de las contribuciones recientes al campo de la IE se 
encuentra en King et al. (2004).

El problema de la estimación de datos espacialmente desagregados puede ser descrito 
en los mismos términos que en el problema de la matriz de equilibrio representada 
en Golán (2008: 105), donde el objetivo es llenar las celdas (desconocidas) de una 
matriz utilizando la información que está contenida en los datos agregados de la suma 
de la fila y la columna. Gráficamente, el punto de partida de nuestro problema es una 
matriz donde las celdas son elementos desconocidos que nos gustaría estimar, para lo 
cual se definen las siguientes sumas:
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Estos dos conjuntos de ecuaciones reflejan todo lo que sabemos acerca de los 
elementos de la matriz P. La ecuación (4) muestra la relación cruzada entre los pij 
(desconocidos) de la matriz y de las sumas (conocidas) de cada fila y columna. Adi-
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cionalmente, la ecuación (5) indica que la sumatoria de los elementos pij pueden ser 
vistos como la verificación de que la suma de las probabilidades (columna) sean igual 
a uno. En este contexto el principio de Entropía Cruzada (EC) puede ser aplicada para 
recuperar las probabilidades desconocidas pij si tenemos a disposición una distribu-
ción a priori Q que refleja nuestros supuestos iniciales sobre las celdas desconocidas 
de la matriz P. En otras palabras, se quiere transformar una matriz a priori de proba-
bilidad Q en una matriz posterior P que es consistente con los vectores R y C.

La solución a este tipo de problemas se obtiene minimizando una medida de 
divergencia con la probabilidad previa de la matriz Q sujeto al conjunto de restriccio-
nes (4) y (5), que puede ser escrita en los siguientes términos:
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La medida de divergencia ( )D P Q< es la entropía de divergencia de Kullback-
Liebler, entre las distribuciones posteriores y anteriores  4. Las técnicas de estimación 
basadas en entropía pueden ser aplicadas directamente al campo de la IE. Al respecto, 
Judge et al. (2004) sugirieron el uso de técnicas de estimación basados en la informa-
ción para los problemas de IE, aunque en un contexto diferente.

En este trabajo se propone la aplicación de EC siguiendo los lineamientos de 
Judge et al. (2004) y que presenta la IE como un caso particular del problema más 
general de equilibrio de la matriz, con el objeto de estimar el PIB para los 42 muni-
cipios del departamento del Valle del Cauca, desagregado a 11 sectores económicos.

2.1. � Una estimación flexible de entropía cruzada con márgenes  
no confiables

El procedimiento anteriormente esbozado asume que se tiene información per-
fectamente fiable de los márgenes de R y C, lo cual es una suposición poco realista. 
Supongamos ahora que observamos fila y columnas marginales como R y C, donde:

	 ;R R ii i i 6f= +L 	 (7)

	 ;C C jj j j 6f= +M 	 (8)

Donde yi jf f y son errores aleatorios que hacen que los márgenes observados 
difieran de los márgenes reales de la matriz de destino. En esta situación es todavía 
posible ajustar Q con filas y columnas marginales no perfectamente fiables, por me-
dio de un enfoque de Entropía Cruzada Generalizada (ECG), siguiendo un enfoque 

4  Existen otras medidas de entropía cruzada. La divergencia de Kullback-Liebler es utilizada dado 
que en teoría de la probabilidad y teoría de la información, esta medida de divergencia, también conocida 
como de entropía relativa, establece la pseudo-distancia entre dos distribuciones de probabilidad, desde 
una supuesta distribución «verdadera» P a una distribución de probabilidad arbitraria Q.
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similar al de las ideas sugeridas en Golán y Vogel (2000) y Robinson et al. (2001) 
[tomado de Fernández y Garduño (2012)].

La idea básica consiste en volver a parametrizar los errores yi jf f en términos 
de distribuciones de probabilidad desconocidas. La incertidumbre acerca de las 
realizaciones de estos errores se introduce en el problema al considerar cada ele-
mento yi jf f como variables aleatorias discretas con L 2$  resultados posibles (en 
aras de la simplicidad L se supone común para ambos). Estos valores se encuen-
tran en dos conjuntos convexos { , ... , , ... , } { , ... , , ... , }' 'v v v u u u0 0yL L1 1= = , 
respectivamente. También se supone que estas realizaciones posibles son simétricas 
( ; )v v u uL L1 1- = - =  y se centraron en cero. Las distribuciones de probabilidad des-
conocidas para los vectores de soporte se denotan como w wyf e y, consecuentemen-
te, los errores aleatorios se definen como:
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En consecuencia, el problema de la ECG se puede escribir en los siguientes tér-
minos:
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Sujeto a:
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Ambos límites especificados en los vectores de soporte, así como las distribucio-
nes de probabilidad a priori (w y w0 0

f e) reflejan nuestros supuestos sobre la forma en 
que los errores están afectando a los márgenes observados. Límites más grandes en v 
y u permitirían, por supuesto, errores más grandes. En el contexto de los problemas 
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de la ECG, los valores de los vectores de soporte para los errores suelen ser fijos des-
pués de la regla de los tres sigma (Pukelsheim, 1994), que en este caso implica tomar 
como límite superior e inferior más o menos tres veces la desviación estándar de R y 
C, respectivamente, mientras que las distribuciones a priori ( w wy0 0

f e ) se establecen 
como uniforme.

3.  Metodología

3.1.  Catastro de Datos

El método de EC requiere información agregada a nivel municipal y por sectores 
económicos, para lo cual los datos agregados de la suma de fila y columna que se 
tienen en cuenta para el cálculo del PIB de los municipios del Valle del Cauca son 
en su orden:

Se utiliza como sumatorio total de fila el Valor Agregado (VA) municipal para el 
año 2010 en miles de millones de pesos  5.

Por otro lado se utiliza como sumatorio total de columna la Matriz Insumo Pro-
ducto (MIP) simétrica del Valle del Cauca (2005) en miles de pesos constantes de 
2005  6, agregada a 11 sectores económicos. El Valor Bruto de la Producción VBP 
y el PIB se inflactan mediante deflactores implícitos para tener los agregados al 
año 2010.

Como ya se ha explicado, el punto de partida de nuestro problema es una ma-
triz donde las celdas son elementos desconocidos que se desean estimar. Para el 
caso del Valle del Cauca no se cuenta con variables que cumplan las condiciones 
de ser municipalizadas y al mismo tiempo por sectores económicos; lo que origina 
un problema del que hasta el momento no se tiene conocimiento en la literatura, al 
momento de hallar y estimar la matriz . Con el fin de resolverlo, se decide construir 
la matriz , a partir de un conjunto de vectores, uno para cada grupo de productos, con 
el fin de disponer de información municipal. Las variables utilizadas se muestran en 
el Cuadro 1  7.

5  Tomado de Metodología para calcular el indicador de importancia económica municipal del 
DANE. Manteniendo constante el Valor Agregado departamental y el peso relativo municipal, se obtiene 
VA municipal.

6  Duque et al. (2013) para PNUD.
7  Las variables seleccionadas es un trabajo arduo de recolección de información, verificación de 

consistencia, preselección y una selección final teniendo en cuenta referentes nacionales como el DANE, 
investigaciones académicas y consultores expertos en cada uno de los grupos de productos. Por síntesis 
solo se muestran las variables seleccionadas.
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3.2. � Procedimiento de estimación: Modelo entropía cruzada  
generalizada

Después de contar con la información de la matriz inicial de distribución 
(42*11), que se obtiene de cada uno de los vectores por sector económico relacio-
nados previamente, se procede a transformar la matriz Q (42*11) en términos de 
coeficientes técnicos de la participación de cada uno de los municipios en el total 
de cada uno de los sectores económicos. Con esto, la matriz Q queda lista para 
ser incluida en el modelo junto con los vectores R y C. El vector R de dimensión 
(42*1), está formado por el VA municipal, el vector C de dimensión (1*11), son los 
11 sectores económicos para los cuales se calcula el PIB municipal tomados de la 
matriz insumo producto. A partir de estos datos agregados se aplica una estimación 
de entropía para calcular el PIB para los municipios del Valle del Cauca, como se 
explica en el marco teórico. De acuerdo con estos criterios, y para el desarrollo del 
ejercicio, se plantea inicialmente el siguiente problema de EC como lo explican las 
siguientes ecuaciones:

	 ( ) lnMin D P X p q
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El método de ajuste anteriormente esbozado asume que se tiene información 
perfectamente observable en los márgenes de C y R, lo cual es una suposición poco 
realista. Considerando el supuesto que el vector C podría ser observable sin error 
(MIP Valle del Cauca), es difícil asumir que se tiene información perfectamente 
confiable en R, teniendo en cuenta que dicha información (VA por municipios) se 
estima de aproximaciones metodológicas de las Cuentas Departamentales. En este 
contexto la información de los vectores C y R queda definida de la siguiente manera 

;'v w w vi i il l
i

L

1
f = =f f

=

|  por consiguiente la situación de EC es convertida en un pro-

blema de ECG como el siguiente:

	 ( , , ) ln lnMin D P w Q w p q
p

w
w
w

,X w ij
ij

ij

i il

il

i

L

j
il

l

0

1

11

1

42

0
11

42

< = +f
f

f
f f

== ==e

e eo o|| || � (15)

Sujeto a:

	 . ; , ... ,R w v p i 1 42i il l ij
jl

L

1

11

1
6+ = =f

==

|| � (16)



Métodos de entropía cruzada generalizada: una aproximación a la medición del Producto...  87

Investigaciones Regionales – Journal of Regional Research, 375 (2017) – Páginas 77 a 97

	 . ; , ... ,pC j 1 11j ij
i 1

42

6 ==
=

| � (17)

	 ; iw 1i

L

l
l 1

6=f
=

| � (18)

El último término de la ecuación (11a) se elimina en las ecuaciones (15), y (16) es 
idéntica a (14), ya que se supone que C se observa sin error. En aras de la simplicidad, 
solo tres puntos (L = 3) se incluyen en los vectores de soporte de los errores en R, 
que han sido fijados utilizando la regla de tres sigma y siempre el punto central igual 
a cero  8. Para más claridad, es necesario decir que ambos límites especificados en los 
vectores de soporte, así como las distribuciones de probabilidad a priori ( )w wy0 0

f e  
reflejan nuestros supuestos sobre la forma en que los errores están afectando a los 
márgenes observados  9.

4.  Resultados

A pesar que la importancia de este documento radica en mostrar a la EC como 
herramienta para la medición económica y especialmente en el ámbito de informa-
ción restringida, a continuación se realiza un análisis de los resultados encontrados 
para el Valle del Cauca en el año 2010  10.

El Valle del Cauca se encuentra situado al sur occidente del país, entre la Cordi-
llera Occidental y la Cordillera Central de los Andes, en el valle geográfico del río 
Cauca de donde proviene su nombre, es el tercer departamento en importancia eco-
nómica de Colombia, ya que aporta alrededor del 10% del PIB nacional. Cuenta con 
una población de 4.383.277 para el año 2010 según proyecciones del departamento 
nacional de estadísticas (DANE) y está dividido en 42 municipios como se muestra 
en la Figura 1.

8  Se sigue el planteamiento presentado en Golan et al. (1997), donde se analizan los modelos econo-
métricos de entropía para estimar relaciones lineales para variables multinomiales, y se utiliza la varianza 
muestral de x en el caso de máxima incertidumbre sobre la misma. Este planeamiento implica asumir una 

distribución uniforme para x, por lo que su varianza viene dada por ( )x x 12á minm x
2-8 B& 0, valor que se to-

mará como referencia para a. En Golan et al. (1997) se lleva a cabo un experimento de simulación Monte 
Carlo y muestran que hay una importante disminución en el error cuadrático medio de las estimaciones 
cuando el número de puntos considerados en el vector soporte pasa de dos a tres.

9  El procedimiento de ECG, procesamiento de los datos y los resultados, son realizados en el pro-
grama GAMS IDE 23.5.

10  El cálculo se elabora para el año 2010, dado que en su momento las variables proxy se encuentran 
disponibles y actualizadas, así como la elaboración de la Matriz Insumo producto para el Valle del Cauca 
como insumo de esta investigación. La metodología es replicable para otros años.

Los mapas se elaboran en el programa GeoDa 1.6.7.
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Figura 1.  Mapa de ubicación del Valle del Cauca en Colombia

Fuente: Mapa digital integrado IGAC 2002.

El Cuadro 2 y la Figura 2 muestran la distribución del PIB del Valle del 
Cauca, ordenados por importancia relativa de mayor a menor y la participación 
acumulada. Como se puede observar Cali (su capital) aporta el 48,6% del PIB 
departamental, con un total de 20,2 billones de pesos. Le siguen en importancia 
los municipios de Yumbo y Palmira (ciudades intermedias) que registran PIB 
superior a los 3.000 millones de pesos, aportando el 8,3% y 7,6% al PIB depar-
tamental, respectivamente. Por su parte, Buenaventura, Tuluá, Buga y Cartago 
quienes también son ciudades intermedias registran un PIB superior a los 1.000 
millones de pesos, aportando al PIB departamental 5,5%, 4,7%, 3,7% y 2,9%, 
respectivamente.

Los municipios de Candelaria, Jamundí, El Cerrito, Zarzal, Bugalagrande, Flori-
da y Pradera aportan al PIB entre 0,9% y 2,4% y el resto de municipios (28), tienen 
aporte al PIB inferior a 0,9%. De estos 28 municipios, once se ubican en el norte del 
departamento. Como se puede observar, algo más del 20% de los municipios generan 
alrededor del 80% del PIB departamental.

Los municipios que son considerados como principales son: Cali en primer lugar, 
le siguen en importancia Palmira, Yumbo y Buenaventura y posterior en aporte al PIB 
se encuentran los municipios de Tuluá, Buga, Jamundí y Candelaria, los dos últimos 
con una importante relación económica con la capital del departamento al pertenecer 
a lo que se considera el área metropolitana de Cali y Buenaventura por ser la ciudad 
con el puerto en el océano pacífico.
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Cuadro 2.  Valle del Cauca: Producto Interno Bruto municipal, 2010 
(Miles de millones de pesos, Base 2005)

Código  
municipio

Municipio
PIB municipal. 
2010. Miles de 

millones de pesos

% Participación 
del municipio en 

el PIB

%  
Participación 
acumulado

76001 Cali 20.193.080 48,63 48,63

76892 Yumbo 3.442.333 8,29 56,91

76520 Palmira 3.166.929 7,63 64,54

76109 Buenaventura 2.295.979 5,53 70,07

76834 Tuluá 1.962.153 4,72 74,79

76111 Buga 1.540.656 3,71 78,50

76147 Cartago 1.206.050 2,90 81,41

76130 Candelaria 979.327 2,36 83,77

76364 Jamundi 855.490 2,06 85,83

76248 El Cerrito 653.794 1,57 87,40

76895 Zarzal 550.150 1,32 88,73

76563 Pradera 470.656 1,13 89,86

76275 Florida 426.378 1,03 90,89

76113 Bugalagrande 367.258 0,88 91,77

76318 Guacari 357.582 0,86 92,63

76622 Roldanillo 313.498 0,75 93,39

76400 La Unión 241.640 0,58 93,97

76736 Sevilla 235.518 0,57 94,54

76036 Andalucía 186.587 0,45 94,99

76497 Obando 185.695 0,45 95,43

76122 Caicedonia 185.540 0,45 95,88

76670 San Pedro 166.552 0,40 96,28

76233 Dagua 163.495 0,39 96,67

76306 Ginebra 147.651 0,36 97,03

76606 Restrepo 143.427 0,35 97,37

76041 Ansermanuevo 130.027 0,31 97,69

76403 La Victoria 119.165 0,29 97,97

76890 Yotoco 105.547 0,25 98,23

76616 Riofrío 99.990 0,24 98,47

76126 Calima (Darien) 81.065 0,20 98,67

76020 Alcalá 72.989 0,18 98,84
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Cuadro 2.  (cont.)

Código  
municipio

Municipio
PIB municipal. 
2010. Miles de 

millones de pesos

% Participación 
del municipio en 

el PIB

%  
Participación 
acumulado

76823 Toro 70.390 0,17 99,01

76100 Bolívar 68.938 0,17 99,18

76828 Trujillo 58.537 0,14 99,32

76377 La Cumbre 53.471 0,13 99,45

76250 El Dovio 42.108 0,10 99,55

76845 Ulloa 36.799 0,09 99,64

76863 Versalles 35.855 0,09 99,72

76869 Vijes 35.519 0,09 99,81

76243 El Águila 32.288 0,08 99,89

76246 El Cairo 28.956 0,07 99,96

76054 Argelia 18.510 0,04 100,00

Total PIB 41.527.572 100

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2.  Valle del Cauca: Producto Interno Bruto municipal, 2010 
(Miles de millones de pesos)

[53.471; 143.427] (11)
[147.651; 185.540] (4)
[185.695; 313.498] (5)
[357.582; 653.794] (6)
[855.490; 1.206.050] (3)
[1.540.656; 1.540.656] (1)
[1.962.153; 2.295.979] (2)
[3.166.929; 3.442.333] (2)
[20.193.080; 20.193.080] (1)

* [18.510; 42.108] (7)
[53.471; 143.427] (11)
[147.651; 185.540] (4)
[185.695; 313.498] (5)
[357.582; 653.794] (6)
[855.490; 1.206.050] (3)
[1.540.656; 1.540.656] (1)
[1.962.153; 2.295.979] (2)
[3.166.929; 3.442.333] (2)
[20.193.080; 20.193.080] (1)

* [18.510; 42.108] (7)

Fuente: Elaboración propia.
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La importancia de la medición del PIB a nivel municipal cobra mayor representativi-
dad en la región al poder desagregarla a nivel de 11 sectores económicos, lo cual propor-
ciona herramientas importantes a cada uno de los municipios al momento de identificar 
sus sectores potenciales y la representatividad de su producción. A nivel de los 42 muni-
cipios y de los 11 sectores económicos en que se ha calculado el PIB destacan: Agrícola 
(5%), Pecuario (3%), Industria (28%), los Servicios Financieros e inmobiliarios (22%) 
y los Servicios de mercado (10%) y los de no mercado (4%). Con el fin de no excluir 
el resto de sectores y de resumir los resultados se realizan agregaciones de cada uno los 
grandes sectores y se calcula el PIB para los sectores primario, secundario y servicios.

El sector primario se encuentra conformado por los subsectores Agrícola (5%), 
Pecuario (3%) y Minería (0,2%), dentro del cual el municipio de Palmira aporta el 
10,6% del total del sector primario y por desagregación del grupo de producto este 
municipio reporta un 14,5% agrícola, 5,3% pecuario y no registra minería. Por su 
parte Cali, contribuye en un 11,7% del sector primario los cuales son aportados por 
los sectores agrícola 2%, pecuario 27,3% y minería 8%.

La participación de la minería en el departamento es solo del 0,2% y se registra 
actividad minera en los municipios de Buenaventura, Jamundí, Cali y Ginebra. Por 
su parte, los municipios de Candelaria y Buga aportan al PIB del sector primario 
el 9,3% y 8,6% respectivamente, seguidos por El Cerrito (6,1%), Guacarí (5,2%), 
Florida (4,4%) y Jamundí (4,2%). Se observa que la actividad agrícola se concentra 
en la zona centro/sur y a la margen derecha del río Cauca, siendo la participación de 
los municipios de la zona norte-derecha del río Cauca poco representativa (Figura 3).

Figura 3.  Valle del Cauca: Producto Interno Bruto del sector primario, 2010 
(Miles de millones de pesos)

[1.762; 25.450] (16)
[25.588; 78.780] (12)
[86.347; 124.837] (5)
[135.347; 211.773] (5)
[302.953; 324.500] (2)
[371.600; 408.889] (2)

Fuente: Elaboración propia.
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El sector secundario está conformado por los subsectores de Industria (28%) y 
Construcción (7%), donde Cali aporta el 45% del PIB del sector secundario, segui-
do de Yumbo con el 20%, y Palmira con el 9,5. Estos tres municipios (el 7% de las 
divisiones político administrativas del departamento) generan casi el 75% del PIB 
de la industria, lo que sugiere una alta concentración industrial en el Valle del Cauca 
(Figura 4).

Figura 4.  Valle del Cauca: Producto Interno Bruto del sector secundario, 2010 
(Miles de millones de pesos)

[1.579; 11.845] (12)
[11.957; 88.140] (17)
[113.118; 455.073] (10)
[1.319.297; 1.319.297] (1)
[2.727.249; 2.727.249] (1)
[6.390.742; 6.390.742] (1)

Fuente: Elaboración propia.

El sector de servicios surge de sumar los subsectores de Comercio y Reparacio-
nes (12%), Transporte (6%), Servicios Inmobiliarios y Financieros (22%), Servicios 
de Mercado (10%) y Servicios de No Mercado (4%). El municipio de Cali registra el 
56,2% del PIB del sector Terciario, seguido por mucha diferencia de Palmira y Tuluá 
que aportan cada uno el 6,2%, Buenaventura con el 5,4%, Buga con el 3,3%, Cartago 
el 3,2%, Yumbo 2,9%, Candelaria 2,1% y Jamundí 1,9% (Figura 5). El resto de muni-
cipios (33) aportan solo el 10% del PIB del sector terciario. Asociados a la actividad 
agrícola e industrial, los servicios presentan una distribución espacial consistente con 
la importancia económica de los municipios, Cali, Palmira, Buga, Tuluá, Cartago y 
Yumbo son los municipios que más actividad de servicios genera, coincidiendo con 
las que históricamente se han considerado las ciudades más importantes dentro del 
departamento.
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Figura 5.  Valle del Cauca: Producto Interno Bruto del sector terciario, 2010 
(Miles de millones de pesos)

[13.406; 64.440] (17)
[67.234; 178.219] (12)
[231.783; 506.238] (6)
[689.496; 782.629] (3)
[1.208.532; 1.476.031] (3)
[13.393.449; 13.393.449] (1)

Fuente: Elaboración propia.

Con el fin de revisar la estructura productiva del departamento y conociendo su 
tradición agrícola e industrial, se realiza un mapa condicional  11 entre el PIB agrí-
cola y el PIB Industrial (Figura 6) para cada uno de los municipios del Valle del 
Cauca. Los municipios de Cali, Buga, Bugalagrande, Candelaria, Palmira, Pradera, 
Zarzal, Tuluá, El Cerrito, Florida, Guacarí y Jamundí, registran alto PIB agrícola y 
se encuentran rodeados de municipios con alto PIB industrial, lo que supone que se 
concentra la producción agroindustrial del departamento. Por su parte Yumbo tiene 
un alto PIB industrial pero está en un nivel medio a nivel agrícola. Mientras que los 
municipios de Argelia, Bolívar, El Águila, El Cairo, El Dovio, La Cumbre, Trujillo, 
Ulloa, Versalles y Víjes, registran valores bajos tanto en el PIB agrícola como en el 
industrial.

Finalmente y con el propósito de validar si la técnica aplicada tiene un compor-
tamiento satisfactorio en un escenario como el descrito para este ejercicio de aplica-
ción, se lleva a cabo un análisis de consistencia de los datos al comparar la estimación 
con algunos resultados previos obtenidos en otros estudios. En general, la mayor par-
te de los métodos propuestos para la medición del PIB a nivel municipal se basan en 

11  El principio que subyace en este tipo de gráficas es la utilización de dos variables condicionales 
que dividen a la muestra de datos en diferentes grupos o categorías. El objeto de este gráfico consiste en 
representar, para una tercera variable continua un gráfico (o mapa) con aquellas observaciones que estén 
comprendidas dentro de cada categoría. El programa GeoDa para los mapas condicionales divide la infor-
mación en cuartiles y muestra los datos atípicos.
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metodologías indirectas utilizadas por la Gobernación del Valle, como proyecciones 
vía crecimiento de la producción, uso de coeficientes técnicos de matrices insumo 
producto, ponderaciones de productos, participaciones a nivel nacional, entre otras. 
Por otra parte, solo Cali cuenta con una estimación del PIB municipal.

De acuerdo a lo anterior, se compara el PIB municipal de esta investigación con 
el PIB municipal calculado por la Gobernación para el año 2005 base 1994 y el Valor 
Agregado municipal del DANE, basando las comparaciones en la participación en el 
PIB municipal, más no en su valor  12.

De la comparación se puede deducir que después de Cali y Yumbo los siguien-
tes ocho municipios presentan, excepto contadas excepciones, valores muy similares 
encontrándose la diferencia en el primer o segundo dígito de los decimales. Las di-
ferencias más marcadas (de uno o dos puntos porcentuales) se presentan cuando se 
comparan los resultados de esta investigación con el cálculo del PIB realizado por 
la Gobernación, anotando que esta última medición se hace para el año 2005 —base 
1994—, en tanto que la comparación con los resultados del DANE presenta valores 

12  Por efectos de disponibilidad de información en su momento a nivel municipal, se usa la informa-
ción del DANE en el proceso de ECG, y en la validación lo cual ya supone consistencia, de todas formas, 
se utiliza la del PIB municipal que realiza la Gobernación del Valle a partir de las cuentas departamentales 
realizadas por métodos directos con la cual la consistencia es similar.

Figura 6.  Valle del Cauca: Mapa condicional entre el PIB agrícola y el PIB 
industrial, 2010
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muy similares; de lo que se puede concluir que los resultados de esta investigación 
son consistentes con otras mediciones.

5.  Conclusiones

Aplicando las técnicas de entropía es posible obtener la información que se de-
sea, en este caso el PIB municipal y por sectores económicos para el Valle del Cauca-
Colombia, con un método muy eficiente en términos de coste, que posibilita realizar 
comparaciones dentro de las regiones que conforman un gran territorio, bajo un pro-
cedimiento homogéneo para todo ese conjunto territorial. Esta estimación para el Va-
lle del Cauca representa un trabajo pionero que proporciona información municipal y 
desagregada a sectores económicos, lo cual es de suma utilidad en la región.

A nivel espacial y utilizando técnicas de análisis de datos espaciales, es pertinen-
te mencionar que el sector agrícola se encuentra concentrado en los municipios de 
Palmira y Cali, seguidos por los municipios de Candelaria, Buga, El Cerrito, Guacarí, 
Florida, Jamundí, Pradera, Zarzal, Bugalagrande, Tuluá y San Pedro. Como se ob-
serva en los mapas la mayoría de los municipios del lado derecho del río Cauca son 

Cuadro 3.  Análisis de Consistencia: Producto Interno Bruto municipal  
Valle del Cauca, 2010 

(Miles de millones de pesos)

Metodologías

Municipios

Entropía 
 cruzada

Peso relativo  
municipal DANE

PIB Gobernación  
del Valle

% Participación  
PIB municipal.  

Año 2010, Base 2005

% Participación 
municipal en VA. 

Año 2010

% Participación PIB 
municipal año 2005. 

Base 1994

Cali 48,63 46,90 48,19

Yumbo 8,29 9,06 6,49

Palmira 7,63 7,54 7,95

Buenaventura 5,53 5,59 7,60

Tuluá 4,72 4,35 4,88

Buga 3,71 3,18 3,75

Cartago 2,90 2,60 0,67

Candelaria 2,36 2,10 2,65

Jamundí 2,06 2,30 1,61

El Cerrito 1,57 1,15 1,08

Fuente: Elaboración propia.



96  Garizado Román, P. A., Fernández Vázquez, E., Duque Sandoval, H.

Investigaciones Regionales – Journal of Regional Research, 37 (2017) – Páginas 77 a 97

grandes productores del sector primario, bien sea del grupo de productos agrícolas o 
pecuario.

A través de este proyecto se consolida la importancia de la medición económica 
a nivel desagregado y mucho más a nivel municipal, para la aplicación de políticas 
económicas dirigidas a mejorar los niveles de producción y competitividad del depar-
tamento y de los municipios, así como de insumo de tipo académico para conocer la 
estructura productiva del departamento.
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