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Resumen

Este estudio analiza la relacion entre variables climdticas y macroecondmicas con el precio
de la papa criolla (Solanum phureja) en Bogota entre 2014 y 2023. Se aplicaron modelos de
desfase temporal de hasta seis meses, correlaciones de Pearson y regresion multiple. Los
resultados muestran que la TRM (Tasa Representativa del Mercado) y los fenémenos
climaticos extremos (NN, Fenomeno del Nifio y de la Nifia) son los principales determinantes
del precio, mientras que la precipitacion y los precios de fertilizantes no presentan
significancia estadistica. El estudio aporta evidencia empirica para la gestion del riesgo de
precios y la formulacién de politicas agricolas basadas en informacion climdtica y

economica.
Palabras clave: TRM, papa criolla, modelos econométricos, clima, precios agropecuarios.

Abstract

This study analyzes the relationship between climatic and macroeconomic variables and the
price of Solanum phureja (criolla potato) in Bogota, Colombia, during the 2014-2023 period.
Time-lagged econometric models of up to six months, Pearson correlation coefficients, and
multiple regression analyses were applied. Results show that the Representative Market Rate
(TRM) and extreme climatic phenomena (El Nifio/La Nifia) are the main determinants of
price dynamics, while rainfall and fertilizer prices exhibited no statistical significance. The
findings provide empirical evidence on the drivers of price volatility in the criolla potato
market and offer practical insights for risk management and policy design in the agricultural

sector, particularly under the increasing influence of climatic and economic uncertainty..

Keywords: TRM, Solanum phureja, econometric models, climate, agricultural prices.



INTRODUCCION

La papa criolla (Solanum phureja) es un cultivo andino de alto valor nutricional y cultural,
ampliamente producido en Colombia y fundamental para la seguridad alimentaria de las
poblaciones rurales. En general, la cadena representa cerca del 3% del PIB y genera el

sustento para mas de 100.000 familias campesinas en Colombia (FEDEPAPA, 2022).

Para el ano 2023, el pais contaba con 16.467 hectareas sembradas, generando una produccion
de 244.400 toneladas y un promedio de 13 toneladas por hectarea. Sin embargo, el area
cultivada se redujo en un 11 % desde 2020, reflejando la creciente vulnerabilidad del sector

frente a la volatilidad de los precios y las condiciones climaticas (UPRA, 2023, 2024).

Dicha volatilidad es una de las principales preocupaciones de los sistemas alimentarios
contemporaneos, ya que afecta directamente la estabilidad econdémica de los productores, la

planificacion de siembras y la politica publica (FAO, 2010; Li & Lee, 2024),

Diversos autores han atribuido esta volatilidad a factores combinados: choques
macroecondémicos, variaciones climdticas extremas y dinamicas especulativas en los
mercados de energia y alimentos (Gilbert & Morgan, 2010; Kalkuhl et al., 2017; Mohyuddin
et al., 2024; Xue et al., 2024) En este sentido, la interaccion entre la tasa de cambio, el precio
del petroleo y los fendmenos de El Nifio y La Nifia puede modificar la estructura de costos
de produccion y los flujos de oferta, generando fluctuaciones notables en los precios de los

alimentos basicos.

Para el caso colombiano, los estudios existentes sobre precios agricolas han abordado
tradicionalmente variables macroecondémicas o climdticas por separado, sin explorar sus
efectos combinados ni su comportamiento con desfases temporales. Esta ausencia de un
enfoque integrado limita la comprension de los mecanismos que explican la variabilidad de
precios en mercados locales como el de la papa criolla, donde los ciclos productivos, la
estacionalidad de lluvias y la dependencia de insumos importados juegan un papel decisivo

(Duque, 2007; Orduz & Garcia, 2023; Ruiz & Pabon, 2013)

En la literatura reciente, se reconoce la importancia de incorporar enfoques contemporaneos
basados en inteligencia de datos y modelos econométricos no lineales para estudiar las

relaciones entre variables agroclimaticas y econdmicas (Mohyuddin et al., 2024; Xue et al.,



2024). Estos enfoques permiten identificar patrones retardados o indirectos que no son
visibles en modelos lineales convencionales, fortaleciendo la capacidad predictiva y
explicativa de los analisis agricolas. En este marco, los modelos de desfase temporal se
presentan como una herramienta adecuada para capturar la influencia diferida de variables
como la TRM, el precio del petréleo o los fendmenos climatologicos exteemos sobre los

precios agricolas (Adekanmbi et al., 2024; Martinez, 2017)

Ante este panorama, es importante para los generadores de politica publica y productores,
comprender diversos factores asociados al comportamiento de los precios de
comercializacion en los mercados, permitiendo de esta forma tomar decisiones de manera
eficiente, buscando una mejora en objetivos decisivos como la seguridad alimentaria como

la estabilidad econdmica de los productores (Léhde et al., 2023).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la relacion entre los factores
climaticos y macroecondémicos y el precio de la papa criolla en la Central de Abastos de
Bogoté durante el periodo 2014-2023, empleando modelos de regresion con desfases de hasta
seis meses. A través de este enfoque se busca identificar la magnitud y direccion de los efectos
retardados de las principales variables explicativas (Vera-Ninacondor et al., 2023), aportando
evidencia empirica para la formulacién de estrategias de gestion del riesgo, inteligencia de

precios y politicas publicas orientadas a la sostenibilidad del sector papero colombiano.

Este enfoque busca proporcionar herramientas utiles para la toma de decisiones de
productores y disefiadores de politicas publicas. Al identificar patrones en los precios y sus
determinantes, se pueden desarrollar estrategias para mitigar riesgos y optimizar la gestion

en el sector de la papa criolla. (Barrientos et al., 2014)

METODOLOGIA

La seleccion de las variables incluidas en el andlisis se basoé en una revision de literatura
cientifica y en la relevancia econdmica y climatica de estas para la produccion agricola. Se
clasificaron en tres grupos principales: variables climaticas, macroecondémicas y de oferta-

demanda.



Las fuentes mas relevantes se clasificaron en aquellos autores que en su trabajo defendieron

la relacion de la variable frente a los precios agricolas, y aquellos que consideraban este

efecto marginal o despreciable dentro de un andlisis. El resultado se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Marco de referencia de las variables analizadas en el estudio.

Variable

Autores a favor

Autores en contra

Precipitacion y fenomenos
climaticos (El Nifio/La
Niiia)

Tasa Representativa del
Mercado (TRM)

Inflacion

Precio del petréleo Brent

Oferta (Toneladas y viajes
de papa)

Fuente: el Autor.

Variables climaticas:

(Thimsen, 2024) El efecto
indirecto del cambio
climatico sobre la
productividad y los precios

(Duque, 2007): Incremento
de los precios por
especulacion del precio del
petrdleo y la TRM;

(Martinez, 2017):
determina el IPC como un
factor determinante del
precio en papa.

(Duque, 2007): Incremento
de los precios por
especulacion del precio del
petroleo (Roitbarg, 2021)
impacto de la especulacion.
(Martinez, 2017) Considera
el consumo aparente a partir
de la produccién nacional y
el balance de importaciones

(Ruiz & Pabon, 2013):
Impacto limitado en ciertas
regiones debido a
microclimas locales

(Orduz & Garcia, 2023): La
TRM es relevante en
contextos de productos que
usan materias primas
importadas.

(Barrientos et al., 2014) Los
precios deben analizarse
descontando o deflactando la
inflacion.

(OCDE-FAO, 2009)Esta
relacion puede ser indirecta
e intermediada por otros
factores de mayor
relevancia.

Estudios de mercado

loca MINAGRICULTURA,
2024): Sostiene que las
dindmicas locales pueden
atenuar esta relacion

La precipitacion mensual fue seleccionada como un indicador clave, dado su impacto directo

en los rendimientos agricolas (Barrientos et al., 2014; Martinez, 2017). Se utiliz6 informacién

proveniente de una estaciébn meteoroldgica del municipio con mayor produccion de papa

criolla. Ademas, se incluyeron indices asociados a los fendmenos de El Nifio y La Nifa,



considerando su influencia en patrones de precipitacion andémalos (Ruiz & Pabon, 2013;

Thimsen, 2024).

los datos se categorizaron segiin una escala ordinal (-2 para sequia extrema, -1 para sequia
moderada, 0 para condiciones normales, 1 para lluvias moderadas y 2 para lluvias extremas),

segun las metodologias de analisis climatico publicadas (Garcia & Bonilla, 2023).
Variables macroeconomicas:

El precio del petroleo Brent y la Tasa Representativa del Mercado (TRM) fueron
seleccionados debido a su impacto en los costos de insumos agricolas y transporte (Duque,

2007; Martinez, 2017; Roitbarg, 2021).

La inflacion mensual y la tasa de interés del banco central se incluyeron como indicadores

de presion econdmica general sobre el sector agricola (Orduz & Garcia, 2023)
Enfoques contemporaneos del analisis de precios agricolas

Estudios recientes proponen la adopcion de enfoques hibridos basados en big data y
aprendizaje automdtico para analizar los determinantes de precios agricolas (Li & Lee, 2024;
Mohyuddin et al., 2024). Estos modelos no lineales permiten capturar interacciones
complejas entre variables macroecondmicas y factores ambientales, superando las
limitaciones de los modelos tradicionales de regresion. En este sentido, el presente trabajo
aporta una aproximacion empirica basada en desfases temporales, ofreciendo una perspectiva
explicativa complementaria y de alta relevancia para la formulacion de politicas agricolas en

Colombia.

Variables de oferta y demanda:

Se incluyeron el namero de viajes y los kilogramos de papa ingresados mensualmente a la
Central de Abastos de Bogota. Estos datos reflejan las dindmicas del mercado y se obtuvieron

del SIPSA, consolidando observaciones diarias en promedios mensuales.

Con base en los enfoques divergentes identificados en la literatura, se consolido una base de

datos comprende 120 observaciones mensuales desde enero de 2014 hasta diciembre de 2023.



Se aplicaron desfases temporales de 1 a 6 meses a las variables independientes, considerando
el ciclo de produccion promedio de la papa criolla en la region andina colombiana. Esto
gener6 seis modelos de correlacion, no obstante, el desfase obligd a eliminar una fila de datos
teniendo finalmente para el desfase de 6 meses 114 datos. La fuente de los datos y el tipo de

variable usado se presentan en la tabla 2.
Tabla 2. Fuentes de datos para el analisis.

Variable Nombre variable | Fuente de Periodicidad | Forma de

informacion calculo

Urea UREA (Indexmundi, = Mensual Valor
2024) reportado
directamente
por la fuente
Precipitaciones PRECIPITACION | IDEAM Mensual Valor
reportado
directamente
por la fuente
fenomenos clima | NN (El Nifio/La (Garcia & Mensual -2 para sequia
Nina) Bonilla, 2023) extrema, -1
sequia
moderada,
cero clima
normal, 1
lluvias
moderadas y
2 lluvias
extremas
Inflacion INFLACION Banco de la Mensual Valor
Republica reportado
directamente
por la fuente
Tasa TRM Banco de la Tasa promedio | Valor
Representativa Republica mensual reportado
del mercado directamente
por la fuente
Precio futuros BRENT Investing Precio Valor
Brent promedio reportado
mensual directamente
por la fuente
Toneladas de Papa SIPSA Suma mensual | suma de
papa llegando a registros
la central diarios



#camiones de Viajes SIPSA Suma mensual | Cuenta de

papa llegando a registros

la central diarios

Precio Papa precio SIPSA Precio Valor
promedio reportado
mensual directamente

por la fuente
Titulos de estado = TES (Titulos de Banco de la Tasa promedio | Valor
a 5 afios Tesoreria del Republica mensual reportado
Estado) directamente
por la fuente
Fuente: Los autores.

Una vez depurada y consolidada la base de datos, se utilizé un estudio estadistico exploratorio
basado en el coeficiente de correlacion de Pearson para identificar relaciones lineales
significativas entre las variables independientes y los precios de la papa. Este analisis
permitio determinar la fuerza y direccion de las relaciones bivariadas, identificando aquellas

variables con potencial relevancia estadistica para modelos mas complejos.

Posterior a esto, se realiz6 un analisis de regresion multiple para evaluar el impacto conjunto
de las variables independientes sobre los precios. Las hipotesis fueron validadas mediante

pruebas de significancia estadistica con un nivel critico de p < 0.05.

Para tal fin, el andlisis fue implementado utilizando Python (bibliotecas: pandas, statsmodels,
sklearn) y R para la validacion cruzada. Las visualizaciones se generaron con Matplotlib y
ggplot2, siguiendo estandares para publicacion académica. Los célculos de VIF y las pruebas
de supuestos estadisticos fueron realizados con scripts personalizados, asegurando precision

y reproducibilidad.

ANALISIS DE RESULTADOS

Correlacion de Pearson: La correlacion de Pearson mostrd correlaciones significativamente
altas y consistentes en el desfase temporal para las variables TRM (superior a 0,58 positivo),
una correlaciéon mas moderada de los TES (0,42 positivo), y una correlacion mas baja de los

fenomenos de clima (NN).



De igual forma, la variable BRENT mostré una correlacion fluctuante en los diferentes
periodos, inferior a 0,19 positiva (color azul), sugiriendo posibles efectos indirectos a través
de los costos logisticos. De forma analoga, el nimero de viajes y las toneladas de papa
presentaron correlaciones moderadas negativas (color rojo) en los periodos de tiempo con

menor desfase, perdiendo relevancia en desfases mas altos. Estos resultados se presentan en
la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de Pearson para los distintos desfases de tiempo analizados.

Temporalidad precipitacion urea NN  trm  brent Inflacion TES Viajes
precio real
precio 1 mes
precio 2
meses
precio 3
meses
precio 4
meses
precio 5
meses
precio 6
meses

Fuente: Los autores.

Para la regresion multiple, como se menciond en el apartado metodoldgico, se eliminaron
las variables con poca influencia (p > 0,05) y se estableci6 el indice R? de correlacion del

modelo. Los resultados para los desfases temporales se presentan en la grafica 1.

Grafica 1. Comparacion de R y R2 ajustado para los distintos desfases.
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Fuente: los autores.

El desfase de un mes presentdé un mayor grado de explicacion de las variables analizadas
frente al precio. Este indicador se redujo significativamente hasta 0,42 para el tercer mes y
se estabilizd alrededor de 0,53 en el quinto y sexto mes. La diferencia entre el R? y el R?
ajustado fue baja, lo que demuestra consistencia en los modelos analizados. Es importante
resaltar que los R? obtenidos muestran una capacidad limitada para establecer modelos
predictivos eficientes de precio; sin embargo, permiten comprender la correlacion entre las

variables y el objeto de estudio.
Frente a las variables significativas para cada caso, se presenta la siguiente tabla de P valores:

e En rojo, las variables no significativas donde se rechaza la hipotesis de correlacion

frente al precio.

o En azul, las variables significativas donde no se rechaza dicha hipdtesis.

Tabla 4. P valores para los diferentes desfases en las variables analizadas

Variable Imes 2mes 3mes 4dmes 5 mes 6 mes




precipitacion

Urea

NN

Trm

brent

Inflacion

TES

papa

Viajes
Fuente: Los autores.

Se observo que las variables que presentaron mayor multicolinealidad fueron Papa y Viajes.
Por tanto, en los modelos con significancia se incluy6 tinicamente la variable Papa, que en el

analisis inicial habia mostrado un indice de correlacion mas alto.

Poe otra parte, se aprecia que la variable dummy asociada a fenomenos extremos de clima
genera impacto en todos los rangos de desfase temporal, al igual que la TRM. En el caso del
precio de futuros Brent, este se mantiene significativo en todos los modelos, excepto en el
desfase de 3 meses. Por otro lado, la inflacion solo resulto significativa con un desfase en el

quinto mes.

Finalmente, las variables de oferta (toneladas y viajes de papa) resultaron significativas
unicamente en los meses cercanos a la comercializacion (desfases 1 y 2). En desfases
mayores (meses 3 a 6), su relevancia disminuy6 considerablemente. La precipitacion no
mostrd correlacion significativa, probablemente debido a que se considerd unicamente una
estacion, lo cual limita su representatividad. La Urea y los TES tampoco mostraron impactos

significativos en ninguna temporalidad.

Valores Beta para las variables significativas El analisis de los coeficientes beta permitio

evaluar el impacto de las variables sobre el precio. Los resultados indican que:

La TRM presentod una correlacion positiva constante, reflejando que una depreciacion del
peso colombiano frente al dolar incrementa los precios de la papa. Este efecto se acentia en
las fases tempranas del ciclo productivo y se atenia en los meses cercanos a la
comercializacion. Estos hallazgos coinciden con (Duque, 2007; Orduz & Garcia, 2023;
Roitbarg, 2021), quienes destacan la dependencia de insumos importados en el sector

agricola colombiano.



Los fendmenos climaticos (NN) tuvieron un impacto negativo constante sobre el precio a lo
largo de los desfases temporales. Este efecto es mas severo durante las primeras etapas del
cultivo, donde lluvias extremas favorecen la produccion y generan excedentes de oferta.
Resultados similares han sido reportados por estudios en el Atlantico colombiano (Ruiz &

Pabon, 2013).

El precio del petroleo Brent mostré un mayor impacto en las etapas de siembra y preparacion,
disminuyendo su relevancia en los meses cercanos a la comercializacion. Esto puede
explicarse por la relacion entre los costos logisticos y el uso de maquinaria agricola en las
fases iniciales del proceso. Estudios como los de (Duque, 2007) respaldan estas

observaciones.

Tabla 5. Coeficientes de beta para las variables relevantes en los diferentes desfaces.

Variable| 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes
NN -130.134  -242.61 -218.08 -387.28 -379.05 -429.97
TRM 1.1019 1.18 1.07 1.29 1.43 1.56
brent 10.1965 11.34 NA 16.03 15.33 21.49

Inflacion NA NA NA NA -181.96 NA
papa 0.346 0.18 NA NA NA NA

Fuente: los autores.
En contraste, se busco priorizar las variables utilizando una el modelo de estandarizacion
normal con la distribucion Z de las variables de interés, antes de la regresion y se clasificaron
dentro de cada modelo segin la magnitud absoluta de dichos coeficientes estandarizados.
Como resultado, en todos los desfases la variable de mayor impacto y priorizada para la
deteccion temprana de riesgos en precio es la TRM seguido de los fendémenos climatologicos

y el precio de futuros de petréleo Brent.

Tabla 6. Valores de beta normalizados de las variables para los distintos desfases.

Variable | 1 mes 2mes 3mes 4mes 5mes 6mes

NN 0.4414 0.4913 0.3225 0.5645 0.5753 0.5039
TRM | 0.8953 0.9356 0.8186 0.9853 1.0738 0.92
Brent |0.2611 0.274 0.3567 0.4291 0.3995




| Inflacion ‘ 0.1442

Fuente: Los Autores.

Los resultados de este estudio coinciden en gran medida con la literatura existente, que
destaca el papel de las variables macroecondmicas y climaticas en la determinacion de los
precios agricolas. Es el caso de la TRM, la cuédles un determinante clave en mercados
agricolas dependientes de insumos importados (Duque, 2007; Orduz & Garcia, 2023). De
igual forma, los efectos climaticos para el caso de la region Atlantica colombiana han
demostrado la influencia de El Nifio y La Nifia en la produccion agricola, respaldando los
patrones observados en este analisis (Thimsen, 2024). Finalmente, el precio del petréleo:
(Roitbarg, 2021) resaltan el impacto indirecto del petrdleo en los costos de produccion

agricola, un hallazgo consistente con este estudio.

En cuanto a la construccion del moldeo y la validacion de los datos, se utilizo la medicion
del factor de la varianza (Kutner et al., 2004) en donde se recomienda tener valores de este
indicador inferiores a 10. Para el caso de los datos se encontraron valores altos de VIF en
algunas variables, indicando posibles problemas de multicolinealidad, fue el caso de
Inflacion (VIF = 15.97), TES (VIF = 24.16), papa (VIF = 13.46) y Viajes (VIF = 13.16)
muestran valores por encima del umbral de 10, lo que sugiere que estan altamente
correlacionadas con otras variables. Por tanto, se eliminaron las variables de TES y viajes del

andlisis mostrando la nueva configuracion de datos valores inferiores a 10.

Para la prueba de normalidad, se utilizo el estadistico de Shapiro-Wilk (Mohd Razali & Bee
Wah, 2011) con un P-valor de 0.03411 lo que indica que los residuos presentan una
distribucion cercana a la normal, igualmente, la prueba de Breusch-Pagan (Koenker, 1981),
arrojé un valor de 0.04791, no rechazando la hipétesis de homocedasticidad, por tanto, No
hay evidencia de heterocedasticidad significativa, lo que indica que los residuos tienen una

varianza constante.

CONCLUSIONES Y DISCUSION



Los resultados de este estudio permiten afirmar que la Tasa Representativa del Mercado
(TRM) es el principal determinante macroeconémico del precio de la papa criolla, con una
correlacion positiva fuerte y sostenida en todos los modelos de desfase temporal. Esto se
alinea con investigaciones anteriores que destacan la sensibilidad del sector agricola
colombiano a la TRM, dada su alta dependencia de insumos importados (Duque, 2007;

Martinez, 2017; Orduz & Garcia, 2023).

Asimismo, los fendmenos climaticos extremos como El Nifio y La Nifia presentaron un
impacto negativo constante en los precios, siendo mas pronunciado en los primeros meses
del ciclo de produccion. Estos hallazgos son consistentes con estudios sobre el impacto del

clima en los cultivos en Colombia (Ruiz & Pabon, 2013; Thimsen, 2024).

El precio del petroleo Brent mostr6 correlaciones positivas moderadas, especialmente en los
desfases mas cercanos a la siembra. Esto puede atribuirse a su relacion con los costos de
transporte y maquinaria agricola, como ha sido planteado por estudios previos (OCDE-FAO,

2009; Roitbarg, 2021).

Por el contrario, variables como la precipitacion acumulada y el precio de la urea no
mostraron significancia estadistica. Esto podria explicarse por limitaciones en la cobertura
espacial de los datos climaticos y la agregacion de precios de insumos, lo cual podria diluir

efectos localizados (Ruiz & Pabodn, 2013) y (Barrientos et al., 2014).

Finalmente, las variables de oferta toneladas y viajes de papa solo mostraron relacion
significativa en los primeros desfases temporales (1 y 2 meses), lo que sugiere que su impacto
se concentra en momentos cercanos a la comercializacion, en linea con lo reportado por

MINAGRICULTURA (2024) sobre dinamicas locales de mercado.

Resultados similares se han observado en mercados agricolas de México y Pert, donde la
depreciacion cambiaria y las anomalias climaticas generan efectos directos sobre los precios
de productos basicos (Vera-Ninacondor et al., 2023). En el contexto asiatico, (Li & Lee,
2024) confirman que la incertidumbre macroeconémica amplifica la volatilidad de precios

agricolas, patron que se replica en los hallazgos de este estudio para la papa criolla.

No obstante, Este andlisis presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar

los resultados. En primer lugar, los datos climaticos provienen de una Unica estacion



meteoroldgica, lo que reduce la capacidad para captar microclimas locales que podrian tener

efectos relevantes sobre la produccion agricola (Ruiz & Pabon, 2013).

En segundo lugar, aunque se emplearon modelos de regresién con desfases, estos asumen
relaciones lineales y no permiten capturar dinamicas no lineales o interacciones complejas
entre variables. Variables como la inflacion o la urea podrian tener efectos indirectos que
requieren enfoques mas sofisticados como redes neuronales o arboles de decision, tal como

se ha sugerido en estudios recientes sobre precios agricolas (Mohyuddin et al., 2024).

Asimismo, el andlisis se circunscribe a la Central de Abastos de Bogotd, lo cual limita la
generalizacion de los resultados al contexto nacional. Aunque Corabastos representa una
proporcion importante del comercio de papa criolla (FEDEPAPA, 2022), otros mercados

regionales podrian mostrar patrones distintos.

Finalmente, los niveles de R? obtenidos, aunque aceptables para un andlisis explicativo,
indican que existen otros factores politicos, sociales o logisticos no incluidos en el modelo
que podrian incidir en los precios. No obstante, Estos hallazgos refuerzan la necesidad de
estrategias de gestion del riesgo agropecuario basadas en la integracion de informacion
climatica y macroecondémica. Programas de monitoreo de precios y alertas tempranas,
apoyados en analitica predictiva, podrian fortalecer la capacidad de respuesta de productores

y entidades publicas frente a la volatilidad de los mercados agroalimentarios.
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