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Resumen

El sector agricola ha sido un motor para la economia nacional, con crecimiento del PIB
agropecuario y creacion de empleos, aunque afectado por fluctuaciones en los precios de
insumos como fertilizantes y plaguicidas.

El objetivo del estudio es analizar como los cambios en los costos de insumos agricolas han
influido en los precios de los alimentos durante el periodo 2018-2023 en Colombia. Se aborda la
relacion entre los precios de insumos agricolas y los precios de venta de alimentos en Colombia.
La metodologia emplea un analisis de series temporales y modelos de regresion para identificar
patrones en los precios.

Los principales resultados muestran una relacion significativa entre los precios de insumos y
los precios de alimentos, con ciertas categorias de insumos afectando mas que otras. Las
conclusiones destacan la importancia de gestionar la volatilidad de precios para mejorar la
estabilidad en la cadena de suministro agricola y proponen recomendaciones para mitigar el
impacto de los costos de insumos en los precios de venta de alimentos.

Palabras clave: Precios de insumos agricolas, Series temporales, Variacion de precios,

Cadena de suministro, Andlisis econométrico, Sector agricola colombiano, Volatilidad de precios.
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Abstract

The agricultural sector has been a driver for Colombia's national economy, with agricultural
GDP growth and job creation, although affected by fluctuations in the prices of inputs such as
fertilizers and pesticides.

The objective of the study is to analyze how changes in agricultural input costs have influenced
food prices during the period 2018-2023. The relationship between agricultural input prices and
food sales prices in Colombia is addressed. The methodology employs time series analysis and
regression models to identify patterns in prices.

The main results show a significant relationship between input prices and food prices, with
certain categories of inputs affecting them more than others. The conclusions highlight the
importance of managing price volatility to improve stability in the agricultural supply chain and
propose recommendations to mitigate the impact of input costs on food sales prices.

Keywords: Agricultural prices, Time series, Price variation, Supply chain, Econometric

analysis, Colombian agricultural sector, Price volatility.
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1. Introduccion
1.1. Temade investigacion
Este estudio pertenece al campo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, con un enfoque en las
cadenas de suministro sostenibles, aborda la dindmica econdémica del sector agricola
colombiano, analizando como los cambios en los precios de insumos clave como fertilizantes y
plaguicidas afectan los precios de los alimentos. Ademas, identifica oportunidades para mejorar
la eficiencia y la resiliencia frente a fluctuaciones de precios, con implicaciones para el desarrollo

de politicas que promuevan una gestion mas sostenible y competitiva del sector agroalimentario.

1.2. Antecedentes del problema

1.2.1. Sector agricola en Colombia

Colombia tiene una vocacién histérica en el sector agropecuario, que ha demostrado ser un
motor clave de la economia nacional. Entre 2010y 2017, se estima que el Producto Interno Bruto
(PIB) agropecuario crecié un 25%, se crearon 290.000 empleos y sacé a 1,6 millones de
personas de la pobreza. La apertura de mercados internacionales ha permitido exportar
productos agricolas a 60 paises, y se han incrementado las hectareas de siembra, produciendo
mas alimentos. Ademas, el pais ha avanzado en la restitucion de tierras y en la formalizacion del
sector agricola, aumentando significativamente la colocacién de crédito para los productores
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018).

En el pais, la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA), tiene como objetivo entre
otros, promover el desarrollo rural, la productividad y competitividad de los productos
agropecuarios, mejorando las condiciones de vida, el uso de los recursos naturales, el empleo y
el crecimiento de las regiones y el desarrollo socioeconémico del Pais (UPRA, n.d.). De acuerdo
con esta entidad, la actividad la “Agricultura, ganaderia, caza silvicultura y pesca” fue la actividad
econoémica con mayor crecimiento en la economia colombiana en el primer trimestre de 2024,

gue de acuerdo con la Figura 1 representa un 5.5 %.
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Figura 1

Valor agregado por actividad Econdmica, Tasa de Crecimiento anual (%) primer trimestre 2024/2023

Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca
Administracién ptblica y defensa

Actividades artisticas, de entretenimiento y recreacion
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado
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Construccion

Actividades profesionales, cientificas y técnicas
Comercio al por mayor y al por menor

Explotacion de minas y canteras

Informacién y comunicaciones

Actividades financieras y de seguros

Industrias manufactureras

Producto Interno Bruto - PIB

Este sector econémico ha presentado variaciones porcentuales del valor agregado desde el
2009 hasta el 2024, en la mayor parte de este periodo fueron incrementos positivos, siendo el
2022 un afio atipico en el que se redujo significativamente por las condiciones del pais derivadas
de la pandemia. La Figura 2 muestra que el sector agricola ha tenido un desempefio ciclico con
picos en 2015 (11,2%) y 2024 (5,5%), superando al PIB total en varios momentos. En 2024, el
crecimiento agricola (5,5%) fue notablemente mayor que el del PIB general (0,7%), lo que resalta

la importancia del sector para la economia colombiana, especialmente en tiempos de

desaceleracién econémica.

Fuente: (UPRA, 2024Q)
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Figura 2
Variacion anual (%) del PIB y del valor agregado de la actividad Econdmica agricultura, ganaderia, caza, silvicultura

y pesca Primer trimestre 2009-2024
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Fuente: (UPRA, 2024q)

Dentro de este sector economico, los cultivos agricolas sin café son los que mayor
participacion reflejan en el valor agregado sectorial (61,6%), seguidos por la ganaderia (22,6%),
café (9,9%), pescay acuicultura (3,9%) y por ultimo la silvicultura y extraccion de madera (2,0%),

como se puede apreciar en la Figura 3.

Figura 3
Tasa de crecimiento anual y participacion por divisiones del valor agregado de la agricultura, ganaderia, caza,

silvicultura y pesca Primer trimestre de 2024

Tasa de crecimiento (%) Participacién (%) en el valor agregado sectorial
| trimestre (2024/2023) | trimestre de 2024

_ Pescay Silvicultura y
,3 Cultivos agricolas sin café acuicultura extraccién de
- madera

3,9%
™~ 2,0%
. 3,3 Ganaderia

36 .
9,3 - Pesca y acuicultura
-12,8_ Silvicultura y extraccion de madera

- 55 Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca

Fuente: (UPRA, 20249)
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En cuanto a la creacion de empleo, la agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca fue la
segunda actividad econdémica que mas personas ocup6é en el mes de junio de 2024 con cerca de

3,3 millones de ocupados (14,3%) de acuerdo con la Figura 4 (UPRA, 2024a).

Figura 4

Poblacién ocupada segun rama de actividad econdmica Total nacional en Junio de 2024

Comercio y reparacion de vehiculos _ 4.026
Agricultura, ganaderfa, caza, silvicultura y pesca _ 3.272
Administracién publica y defensa, educacién y atencién de la salud humana - 2.681
Industrias manufactureras - 2.469
Actividades artisticas, entretenimiento, recreacion y otras actividades de servicios - 1.927
Transporte y almacenamiento - 1.722
Aclividades profesionales, cientificas, técnicas y de servicios administrativos - 1.711
Alojamiento y servicios de comida [l 1.686
Construccién - 1.497
Suministro de electricidad, gas, agua y gestién de desechos . 645
Informacién y comunicaciones I 491
Actividades financieras y de seguros I 449
Actividades inmobiliarias I 346
No informa

Ocupados ool Nacions! | -2

Datos en miles

Fuente: (UPRA, 2024q)

Las cifras mencionadas son coherentes con el segundo trimestre de 2024, periodo en el cual
segun el DANE el PIB crece 2,1% respecto al mismo periodo de 2023, para dicho trimestre es la
actividad econémica que mas contribuye a la dinamica del valor agregado con un crecimiento de
10,2%. Especificamente el mayor aporte a este crecimiento se debe a los Cultivos agricolas
transitorios y cultivos agricolas permanentes y al cultivo de café. Dentro de los cultivos agricolas
transitorios y cultivos agricolas permanentes, los productos que representan mayores tasas de
crecimiento son las leguminosas (34,9%), café (31,8%), frutas citricas (23,6%), flores (13,3%) y

cacao (10,2%), estas cifras se resumen en la Tabla 1 (DANE, 2024a).



INFLUENCIA DE LOS COSTOS DE INSUMOS AGRICOLAS EN LA VARIACION DE PRECIOS DE ALIMENTOS PARA 2018-2023 EN COLOMBIA 13

Tabla 1

Detalle de la produccion de los principales productos de la actividad agricola Segundo trimestre 2024

Tasa de

Cultivos agricolas transitorios; cultivos agricolas permane ntes'? Crecimiento

anual (%)

202411/

2023"-11
Arroz -12,9
Leguminosas frescas o secas 349
Café pergamino 31,8
Otras frutas 59
Frutas citrica 23,6
Granos de cacao 10,2
Nuez y fruto de palma 08
Cafa de azlcar -19,3
Cana panelera 1,4
Flores (rosas, claveles y pompones) 13,3

Fuente: (DANE, 2024a).

1.2.2. Importaciones y exportaciones

Las anteriores cifras reflejan el evidente aporte de la actividad econdmica “Agricultura,
ganaderia, caza, silvicultura y pesca” al PIB y la creacion de empleo en Colombia. De hecho la
variedad y calidad de los productos colombianos ha permitido las exportaciones de productos
agropecuarios y agroindustriales a diferentes destinos alrededor del mundo, siendo el principal
destino de exportacion Estados Unidos y los principales productos exportados el Banano
(293.429 toneladas enero-marzo 2023 y 555.018 toneladas enero-marzo 2024), el café (152.404
toneladas enero-marzo 2023 y 157.400 toneladas enero-marzo 2024) y las Flores (81.010
toneladas enero-marzo 2023 y 86.874 toneladas enero-marzo 2024) segun cifras del Boletin de
exportaciones de productos agropecuarios de la UPRA (2024)(UPRA, 2024b).

Sin embargo, también se identifica una aparente dependencia de las importaciones de
algunos productos alimenticios. Particularmente el maiz y el trigo son los productos agricolas
mas importados en el pais, pues segun el Boletin de importaciones de productos agropecuarios

de la UPRA (2024), en 2023 de enero a mayo se importaron alrededor de 2,5 millones de
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toneladas y en 2024 mas de 2,8 millones de toneladas de maiz, respecto al trigo las
importaciones superaron las 750 mil toneladas en 2023 y 920 mil toneladas en los mismos meses
de 2024 (UPRA, 2024d).

1.2.3. indice de Precios al Consumidor

Ademas de las cifras de produccion agricola, importaciones y exportaciones mencionadas
anteriormente, el indice de precios al consumidor (IPC) es otro indicador que complementa el
contexto colombiano pues mide la evolucion del costo promedio de una canasta de bienes y
servicios representativa del consumo final de los hogares (Banrep, 2024). Para Colombia desde
2005 hasta el 2024 ha tenido importantes variaciones, de las cuales se resalta el crecimiento que
se dio entre el 2021 y 2023 que supuso un incremento de precios y una disminuciéon importante

del poder adquisitivo de los colombianos.

Figura 5

indice de Precios al Consumidor Colombia 2005-2023
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Fuente: (Banco de la Republica de Colombia, 2024)

Parte importante de los productos incluidos para el calculo del IPC son los alimentos, el

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural resalté que los precios de los alimentos y bebidas no



INFLUENCIA DE LOS COSTOS DE INSUMOS AGRICOLAS EN LA VARIACION DE PRECIOS DE ALIMENTOS PARA 2018-2023 EN COLOMBIA 15

alcohdlicas fueron claves para mantener la tendencia de reduccion de la inflaciébn que se dio
posterior a la pandemia (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024). La pandemia revel6
vulnerabilidades por interrupciones en las cadenas de suministro, aumento de precios en
materias primas, y la depreciacion del peso frente al dolar, exacerbados por la dependencia del

pais en las importaciones, afectando especialmente a las zonas rurales mas aisladas donde los

costos logisticos son mayores (Sanchez, 2022).

1.2.4. Precios de los Productos agropecuarios

En el pais, el Sistema de Informacion de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario
(SIPSA) informa los precios mayoristas de los productos agroalimentarios que se comercializan

en el pais, asi como la informacién de insumos y factores asociados a la produccién agricola y

el nivel de abastecimiento de alimentos en las ciudades. El sistema toma la informacion de

precios mayoristas de alimentos frescos y procesados, en mas de 61 mercados para una canasta

de cerca de 400 productos (DANE, 2024b).

Figura 6 Variacion porcentual de precios de alimentos, cebolla, tomate, hortalizas y legumbres frescas
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Segun este sistema, existen importantes variaciones porcentuales en los precios de los
alimentos a lo largo de los afos, un ejemplo de ello son las cifras que se presentan en la Figura
6, donde las fluctuaciones percibidas son muy marcadas para ciertos periodos.

En general, las razones de la alta variabilidad de los precios de los productos agricolas
dependen de multiples factores, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), afirma que los precios de los productos agricolas son influenciados
principalmente por tres factores (Shepherd, 2001):

e Oferta: La disponibilidad de productos agricolas depende de la estacionalidad, la cantidad
sembrada, las condiciones climaticas y las necesidades familiares de los agricultores,
estos factores impactan la tendencia de los precios en el tiempo.

¢ Demanda: La demanda fluctia segun el precio, con los consumidores ajustando su
consumo segun los niveles de precios, afectando a su vez la dinamica de precios.

e Epoca del afio: Los precios siguen patrones estacionales, con variaciones predecibles a
lo largo del afio, lo que permite a los agricultores tomar decisiones informadas sobre su
produccion.

Segun Franco (2022), en Colombia, el aumento de los precios de los alimentos se relaciona
con la tensién entre la oferta y la demanda, el incremento en los costos de produccion y
circulacion, la especulacion financiera, la asimetria de informacion, la falta de herramientas de
gestién de riesgos, la operacion a pequefia escala de los agricultores, las condiciones climaticas,
y la creciente competencia en el mercado global. La combinacion de estos factores influenciados
por politicas agrarias y la expectativa de precios altos o bajos influye en las decisiones de siembra
de los agricultores, generando ciclos de oferta que alternan entre exceso y escasez, lo que a su
vez provoca fluctuaciones en los precios. Ademas, la volatilidad se ve aumentada por eventos
geopoliticos, costos de energia, politicas gubernamentales y crisis globales como el COVID-19

(Franco Estupifidn & Ochoa Arciniegas, 2022).
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En concordancia, el aumento de los precios agricolas puede atribuirse a varios factores

interrelacionados (Roitbarg, 2021):

Restriccion de oferta y uso intensivo de recursos: La disminucion de tierras agricolas de
alta calidad y el uso intensivo de técnicas de produccion mas costosas (como fertilizantes
y pesticidas) han elevado los costos. En paises desarrollados, la intensificacién en lugar
de expansion ha llevado a una mayor produccion, pero a un mayor costo. En contraste,
en paises en desarrollo, la combinacion de intensificacion y expansion ha resultado en
mayor deforestacioén y conversion de tierras, contribuyendo al aumento de precios.
Aumento en costos de insumos: El encarecimiento del petréleo, un insumo clave para la
agricultura (utilizado en combustibles y fertilizantes), ha incrementado los costos de
produccion. Ademas, el aumento en los salarios reales también ha jugado un papel
importante en elevar los precios agricolas.

Progreso técnico lento: La baja inversion en investigacién y desarrollo ha limitado el
avance en la productividad agricola, lo que ha contribuido a mantener altos los costos de

produccion.

1.2.5. Precios de los Insumos Agricolas

La Ley 2183 de 2022 define los insumos agropecuarios como productos naturales,

biotecnoldgicos o quimicos utilizados en la produccion agropecuaria (Ley 2183 Del 6 de Enero

de 2022, 2022). Durante el periodo enero - septiembre de 2021 el encarecimiento de los insumos

del agro lleg6 a 34,89% y durante el mismo periodo en 2022 llegd a 29,4%, dichos incrementos

afectaron el precio de los productos y el costo de la produccién de alimentos (Estrada, 2022). La

caida en los precios de los fertilizantes favorecio la estabilizacion de los precios de los insumos

y productos (Agronet, 2022).

El informe de los precios de insumos agricolas, fertilizantes, plaguicidas y otros insumos es

emitido por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), el Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria



INFLUENCIA DE LOS COSTOS DE INSUMOS AGRICOLAS EN LA VARIACION DE PRECIOS DE ALIMENTOS PARA 2018-2023 EN COLOMBIA 18

(UPRA). A continuacion, se describen los indices y variaciones mensuales de 2019 a 2024 para
Colombia.

1.2.5.1. indice de Precios de Insumos Agricolas: mide la variacién promedio mensual de los
precios de los fertilizantes, plaguicidas y otros insumos entre coadyuvantes, reguladores
fisiolégicos y molusquicidas, mas utilizados en la actividad agricola, en el mercado minorista

(UPRA, 2024¢).

Figura 7

indice de precios y variacion mensual de fertilizantes, plaguicidas y otros insumos (2019-2024)

indice Variacién Mensual
Cambios proporcionales de los precios respecto al periodo de referencia Tasa de variacion del indice en el mes de interés respecto del mes anterior

Fuente: (UPRA, 2024e)

1.2.5.2. indice de Precios de Fertilizantes: Mide la variacién promedio mensual de los precios
de los principales productos fertilizantes, agrupados entre simples y compuestos, en el

mercado minorista (UPRA, 2024c).

Figura 8
indice de precios y variacion mensual de fertilizantes simples y compuestos (2019-2024)
indice Variacién Mensual

Cambios proporcionales de los precios respecto al periodo de referencia Tasa de variacién del indice en el mes de interés respecto del mes anterior
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Fuente: (UPRA, 2024c).
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1.2.5.3. indice de Precios de Plaguicidas Mide la variacién promedio mensual de los precios
de los principales productos plaguicidas, agrupados entre fungicidas, herbicidas e insecticidas,

en el mercado minorista (UPRA, 2024f).

Figura 9

indice de precios y variacién mensual de plaguicidas, herbicidas y funguicidas (2019-2024)

indice Variacién Mensual
Cambios proporcionales de los precios respecto al periodo de referencia Tasa de variacion del indice en el mes de interés respecto del mes anterior

Fuente: (UPRA, 2024f).

1.2.5.4. indice de Precios de Otros Insumos Mide la variacién promedio mensual de los precios
de los principales productos de otros insumos, entre coadyuvantes, reguladores fisiol6gicos y

molusquicidas, en el mercado minorista (UPRA, 2024c).

Figura 10

indice de precios y variacién mensual coadyuvantes, reguladores y molusquicidas (2019-2024)

indice Variacién Mensual
Cambios proporcionales de los precios respecto al periedo de referencia Tasa de variacién del indice en el mes de interés respecto del mes anterior
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Fuente: (UPRA, 2024c).

Teniendo en cuenta las anteriores gréaficas es posible concluir que el indice de Precios de
Insumos Agricolas, indice de Precios de Fertilizantes, indice de Precios de Plaguicidas e indice

de Precios de Otros Insumos, tienen comportamientos similares donde hay leve crecimiento
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desde 2019 a 2021, entre 2021 y 2022 el crecimiento es mucho mas pronunciado y a partir de
este afio hay una reduccion hasta 2024.

1.3. Descripcién del problema

Como se menciond anteriormente, en Colombia, la agricultura es un sector clave para la
economia, las fluctuaciones en los precios de insumos agricolas, fertilizantes y plaguicidas tienen
un aparente impacto directo en los costos de produccion. Estas fluctuaciones pueden afectar
significativamente los precios de venta de alimentos, especialmente en un entorno marcado por
factores econémicos y politicos que influyen en la estabilidad del mercado. La reciente crisis
global de suministro y el aumento de los costos energéticos han exacerbado la volatilidad en los
precios de insumos, lo que podria haber tenido repercusiones notables en el mercado alimentario
colombiano. Si bien los datos histéricos de numerosos indicadores estan disponibles y visibles
para la consulta ciudadana, y diversos autores postulan relaciones entre los indicadores, la
informacion es limitada respecto a la relacion entre los Precios de Insumos Agricolas del UPRA
y los Precios del Sector Agropecuario del SIPSA para Colombia.

El estudio se centrard en entender como los cambios en los precios de insumos agricolas
entre 2018 y 2023 han influido en los precios de venta de alimentos en Colombia. Aunque existe
evidencia de que las variaciones en los costos de insumos afectan los precios al consumidor, la
magnitud y el mecanismo de esta influencia en el contexto colombiano durante este periodo
especifico no han sido ampliamente estudiados. Este andlisis permitira identificar los factores
gue amplifican o mitigan estas variaciones de precios, proporcionando una vision mas clara para
los actores de la cadena de suministro.

1.4. Preguntade investigacion

¢,Como influyen los Precios de Insumos Agricolas (UPRA) en los Precios del Sector
Agropecuario (SIPSA) de frutas y verduras entre 2018 y 2023 en el mercado colombiano?

Para abordar esta pregunta de investigacion se realiza el planteamiento de objetivos y

justificacién, se desarrolla un marco teorico, y se aplica una metodologia que permite obtener
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resultados cuantitativos que se analizan y discuten para generar conclusiones, en las siguientes

secciones se abordan en detalle estos elementos.

2. Objetivos
2.1. Objetivo general
Analizar la relacion entre los precios promedio de insumos agricolas y los precios de venta de
alimentos en el mercado colombiano durante el periodo 2018-2023, utilizando técnicas de
analisis de series temporales y métodos de regresion.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision de literatura del impacto de factores externos en la relacion entre
los precios de insumos agricolas y los precios de alimentos en Colombia.

e Describir las tendencias de los Precios de Insumos Agricolas (UPRA) y los Precios del
Sector Agropecuario (SIPSA) de alimentos en Colombia entre 2018 y 2023.

e Aplicar modelos econométricos de series temporales y métodos de regresion para
identificar patrones o relaciones en los Precios de Insumos Agricolas (UPRA) y en los
Precios del Sector Agropecuario (SIPSA) de alimentos en Colombia entre 2018 y 2023.

e Proponer recomendaciones para los productores y distribuidores en Colombia sobre
coémo mitigar los efectos de la volatilidad de precios en la cadena de suministro de

alimentos.
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3. Justificacion

Segun lo mencionado en el planteamiento del problema, la investigacion es conveniente
debido a varias razones: En primer lugar, la agricultura es un sector vital para la economia del
pais, caracterizar su comportamiento facilitara la toma de decisiones informadas; las
fluctuaciones en los precios de insumos como fertilizantes y plaguicidas tienen un impacto en los
costos de produccion, lo que a su vez afecta los precios de los alimentos y en consecuencia
afecta el bienestar de los consumidores, especialmente en zonas rurales y entre las poblaciones
mas vulnerables, esto aporta relevancia social al proyecto.

En segundo lugar, el proyecto ofrece valor tedrico al explorar una dinamica poco estudiada en
Colombia, contribuyendo al cuerpo de conocimiento sobre la relacién entre los precios de
insumos y productos agricolas en economias emergentes, pues a pesar de la existencia de datos
sobre estos factores, hay una falta de estudios especificos que analicen estas relaciones en el
contexto colombiano. Esta investigacibn abordara ese vacio con el uso de modelos
econométricos para identificar patrones o relaciones entre los precios de insumos y los precios
de alimentos proporcionando informacién sobre la dinAmica de precios en el sector agricola.

En tercer lugar, un enfoque ampliado podria ayudar a anticipar futuras fluctuaciones de precios
y a disefiar estrategias para reducir su impacto en el mercado, lo cual tiene implicaciones
practicas en la competitividad del sector alimentario en Colombia, la estabilidad de los precios y
la sostenibilidad de la cadena de suministro de alimentos. Asi mismo, desde un punto de vista
empresarial, se espera que los resultados de esta investigacion permitan a las empresas del
sector agricola disefiar mecanismos para reducir la incertidumbre en sus costos de produccion,
esto es particularmente relevante en un entorno donde las tendencias econémicas globales y
locales han afectado la cadena de suministro alimentaria.

En linea con lo descrito, la Tabla 2 fue empleada para definir la factibilidad de la investigacion,

en ella se genera una calificacion para cinco criterios, donde uno es la menor calificacién y cinco
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la mayor calificacion, como resultado se obtiene un valor promedio de 4,6 de lo cual se concluye

gue la investigacion es factible.

Tabla 2

Criterios de factibilidad del proyecto.

Criterio Factibilidad

Acceso a la informacion 5
Apoyo e interés de colaboradores o aliados 4
Disponibilidad de recursos requeridos 5
Probabilidad de avance en el tiempo establecido 5
Probabilidad de continuidad o implementacién de la investigacién 4
Promedio 4.6
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4. Marco Teorico

La construccion del marco teérico parte de una revision sistematica de literatura con la
ecuacion de busqueda (price* OR cost*) AND ("supply chain*") AND ("food" OR "agricultural"),
se aplicé en Scopus obteniendo un total de 5734 resultados, que se limitaron a “review”,
reduciendo la busqueda a 432 documentos. Basado en los resultados se identifica que la
tendencia en investigacion al respecto ha crecido desde 2016 hasta la actualidad, se encontré
gue los paises que dominan la investigacion en estas tematicas son Estados Unidos, India, Reino
Unido, Italia y China, siendo Ciencias Agricolas y Biol6gicas, Ciencias Ambientales, Ingenieria y

Ciencias Sociales las areas mas investigadas

Figura 11

Distribucion investigaciones por area de estudios
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Fuente: Scopus

Posteriormente se depuraron los resultados por titulo y resumen conservando los 40 mas
relacionados con la investigacion que se analizaron a profundidad. Este andlisis permitio
identificar conceptos clave relacionados con precios y costos, teorias y modelos aplicables que
se presentan mas adelante.

4.1. Conceptos Clave

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE), se tienen las siguientes

definiciones para los conceptos clave de este proyecto: El precio es “el valor pecuniario en que
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se estima algo”’(RAE, 2024c), de igual forma el costo es “la cantidad que se da o se paga por
algo”(RAE, 2024a) y los mercados son “conjuntos de actividades realizadas libremente por los
agentes econodmicos sin intervencion del poder publico” (RAE, 2024b).

4.2. Teoriade Precios y Mercados

Durante las ultimas décadas, se ha creido que las variaciones de los precios en los productos
agricolas se deben Unicamente a los comportamientos de la oferta y la demanda. Sin embargo,
estas fluctuaciones son resultado de factores tanto de la produccion como del mercado (Majano
& Méndez, 1989).

Por ejemplo, la tecnologia tiene un efecto en la produccion, pues una agricultura
tecnolégicamente dinamica puede desarrollar una oferta mucho méas adecuada para el mercado,
lo que se traducird en un desarrollo agricola que, con el tiempo, generard un aumento en la
demanda (Rev.econ.inst, 2006). Ademas, los precios de los insumos también se determinan
durante su produccién por factores como la cadena de suministro, la accesibilidad al producto, la
adopcion de tecnologia y la expansion de los mercados (BIS Research, 2023).

En Colombia, la oferta y demanda de insumos agricolas (fertilizantes, pesticidas, semillas,
maqguinaria) dependen de varios factores externos, como los costos de produccion, las
tecnologias disponibles y las expectativas de demanda futura. Estos factores influyen en el
comportamiento de los consumidores, quienes buscan una relacion costo-beneficio acorde con
sus ingresos y ubicacion. Idealmente, el equilibrio de mercado se alcanza cuando estos factores
estan completamente alineados. Sin embargo, en una economia emergente como la colombiana,
la intervencion del gobierno es requerida para garantizar subsidios, logistica, regulaciones y
controles de precios, especialmente considerando que los mercados agricolas se encuentran a

menudo en las zonas mas apartadas del pais.
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4.3. Modelos de determinacién de precios
En el contexto de la presente investigacion hay diversos costos inmersos que afectan a las
diferentes partes interesadas, segun Focker & van der Fels-Klerx (2020), la relacion entre

variables se detalla en la Figura 12.

Figura 12

Variables relacionadas con los costos de la industria agroalimentaria
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Fuente: (Focker & van der Fels-Klerx, 2020)

La anterior figura especifica que los costos no son solamente atribuidos a productores y
consumidores, sino que se perciben de la siguiente manera:
e Industria Agroalimentaria: Asume costos de prevencion, control, monitoreo y recalls.
e Consumidores: Experimentan pérdidas en calidad de vida y aumentos en precios de
alimentos e impuestos.
e Gobierno: Cubre costos de regulacion, control oficial, vigilancia de enfermedades, y
gestién de crisis, ademas impactos indirectos en la productividad y costos médicos.
Las causas de los picos de precios de los alimentos son complejas y su impacto en los
distintos paises varia segun los niveles de produccion y las diversas politicas vigentes,
incluyendo el aumento de la demanda, la volatilidad en la produccion debido a eventos climéticos

extremos, la competencia por tierras entre cultivos agricolas e industriales (como los
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biocombustibles), restricciones comerciales y fluctuaciones en las tasas de cambio (Bobojonov
et al., 2020).

4.4. Cadenade suministro de alimentos

El consumo de frutas y verduras es esencial en todo el mundo debido a su contenido de
vitaminas, fibras y minerales, pero requieren cadenas de suministro eficientes debido a su
perecibilidad. En las tltimas décadas, la cadena de suministro de productos agricolas, ha ganado
importancia estratégica para el desarrollo econdmico. A pesar de los beneficios econdmicos de
la produccién, esta enfrenta desafios significativos como el cambio climatico, la escasez de agua,
y la volatilidad de precios. EI manejo eficiente de la produccion y distribucién es complejo debido
a la corta vida util y la estacionalidad de estos productos (Nguyen et al., 2021).

Tipicamente la cadena de suministro de frutas y verduras inicia con la produccién agricola que
se colecta y almacena para su transporte para la venta como producto fresco o como materia
prima para la transformacion; en la venta como producto fresco se destina para consumo local o
para exportacion, en el caso de materia prima para la transformacion se transporta a
transformadores que los procesan para la obtencion de otros productos que se distribuyen para
comercializacion al por menor o por mayor y posterior consumo. Los flujos de la cadena descrita

se ilustran en la Figura 13 (Parajuli et al., 2019)

Figura 13

Cadena de suministro esquemética de frutas y verduras.
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Fuente: (Parajuli et al., 2019)

Segun Villalobos et al (2019), la cadena de suministro agroalimentaria estd compuesta por
cinco procesos principales involucrados: (1) Practicas agricolas y cosecha, (2) Consolidacion y
entrada en cadena de frio, (3) Procesamiento y embalaje, (4) Logistica de transporte y (5)
Logistica de distribucion final (Villalobos et al., 2019). Cada uno de estos procesos involucra
decisiones que afectan los procesos precedentes o0 posteriores, estas decisiones se pueden

categorizar como estratégicas, tacticas y operacionales, en el siguiente esquema se detallan las

decisiones involucradas:

Figura 14

Vista esquemaética de los procesos principales involucrados en una cadena de suministro de productos frescos.
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Las practicas comerciales de los proveedores clave pueden empafar facilmente la reputacion

corporativa, y el impacto estratégico que puede incluir la interrupcién de negocios e incluso el

Fuente: (Villalobos et al., 2019)
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fracaso empresarial (Wright et al.,, 2007). Diversos autores han estudiado las barreras que
enfrentan los productores, destacando los altos costos de conformidad, los problemas de
organizacién o gobernanza, la apropiacion de valor por actores mas poderosos, la falta de
informacién o apoyo, la burocracia y conflictos internos (Cardoso et al., 2022), lo cual puede
impactar no solo en los ingresos de cada eslabon de la cadena, sino en los precios percibidos
por los consumidores.

Del proceso descrito dependen factores relacionados con la eficiencia, por ejemplo, en el
manejo de los productos que trae consigo altos niveles de desperdicios, pues se estima que
globalmente cada afio se generan 2,4 Mt de pérdida por desperdicio de productos frescos entre
la puerta de la granja y la venta minorista para productos locales e importados, lo que representa
el 36% del suministro total mundial (Gage et al., 2024). Aunque diversas iniciativas propenden
por la optimizacion de los recursos naturales con el uso de desechos de valor afiadido para
reducir la pérdida y desperdicio de alimentos, la cadena de suministro agroalimentaria genera
grandes cantidades de residuos o subproductos, que en muchos casos causan serios problemas
ambientales y altos costos para las empresas (Berenguer et al., 2023).

La seguridad alimentaria y la sostenibilidad agricola son esenciales para una sociedad
equitativa y saludable, pero, factores como el aumento de la demanda de alimentos, las
crecientes desigualdades, el cambio climético y las pandemias contribuyen a una crisis
alimentaria global en la que alrededor de 30% de la poblacion mundial no tiene acceso regular a
alimentos adecuados (Sridhar et al., 2023). Esto se debe en parte a que la cadena de suministro
agroalimentaria presenta caracteristicas particulares, como la perecibilidad de los productos, la
gran diferenciacion de los mismos y los estrictos requisitos de seguridad, lo que provoca que se
pierda y desperdicie un tercio de su produccién. Ademas, esta cadena emite anualmente el
equivalente a 3,6 gigatoneladas de CO2 (Rico Lugo et al., 2023).

4.5. Impacto de Factores Externos
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Las elecciones alimentarias estan determinadas principalmente por el precio, la conveniencia,
el sabor y la salud (Van Bussel et al., 2022), la confianza del consumidor en los alimentos y el
sistema alimentario se establece a través de las garantias relacionadas con los productos
alimenticios individuales y los actores del sistema alimentario (Wu et al., 2021).

La pandemia de COVID-19 ha impactado severamente la economia global, especialmente en
el sector alimentario y agricola, debido a los confinamientos y cierres de mercados. Aunque la
demanda de alimentos se mantuvo, las restricciones para controlar el virus interrumpieron las
cadenas de suministro, agravando la escasez de alimentos en muchos paises, sobre todo en los
menos desarrollados. Estos paises enfrentan mayores dificultades debido a su falta de proteccion
contra crisis globales, atraso tecnoldgico y limitaciones de acceso (Hamid & Mir, 2021). Algunos
impactos se materializaron en la vida econémica, ambiental y social a nivel global por la falta de
mano de obra, restricciones de viaje y cambios en la demanda durante los confinamientos. Esto
resulté en inseguridad alimentaria por la disminucion en la produccién de alimentos y el aumento
de precios, afectando particularmente a los hogares de bajos ingresos. En la siguiente figura se

identifican algunas variables relacionadas con estos ambitos y su relacion.
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Figura 15

Esquema de influencia de variables del sector agroalimentario.

31

B e S e e l
: Number of people with :
: insufficient food consumption (Y) :
' 1
1 ' v Vv ' 1
Number of confirmed : Group 1: : Food
COVID-19 cases ":-F Low-income 4-:" inflation
(X) 1 economies 1 (%)
| 1
1 1
1 1
) )
1 1
1 1
1 1
: Group 2: :
1 Lower-middle-income ]
: economies :
1 1
1 1
! it :
] ]
| : . 1
Balance : Group 3: : Currency
of food trade : #»| Upper-middle-income |« : exchange
(X2) : Economies : (X4
1 1
' |
| H K- . ]
| T

| Summary of X (FAO and WHO, 2020; Hamid et al., 2020; IATA, 2020; WHO, 2020a) effects on Y across three groups of countries where Green
showing weak influence; yellow shows medium influence and Red showing strong influence (Source: Erokhin and Gao (McMichael, 2004).

Fuente: (Hamid & Mir, 2021)

Las ramificaciones actuales y posteriores a la pandemia podrian reducir la produccion agricola
debido a las limitaciones a la migracion, una desaceleracién del comercio internacional, una
menor capacidad de compra y perturbaciones en la produccidn y el procesamiento de alimentos
(Magbool et al., 2024), la relacion de estos elementos fue definida por Magbool et al. (2024) en

la Figura 16:

Figura 16

Afectacion del Covid 19 en el suministro y transporte de alimentos.
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Fuente: (Magbool et al., 2024).

Los mismos autores recomiendan mejorar la produccion sostenible, facilitar el comercio,
garantizar la seguridad alimentaria, y mejorar la resiliencia. También destacan la necesidad de
reevaluar las cadenas de suministro de alimentos apoyando a los pequefios productores y las
asociaciones agricolas para mantener la productividad y las lineas de suministro abiertas, siendo
la descentralizacion de las instalaciones de produccidn una opcidn para reducir costos y
emisiones, y mejorar el acceso a alimentos frescos y naturales (Magbool et al., 2024).
Adicionalmente, otros expertos recomiendan implementar politicas y estrategias innovadoras
para proteger la cadena de suministro de alimentos y promover una recuperacién econémica
sostenible, como el aumento de la productividad alimentaria mediante tecnologias agricolas
modernas para asegurar la seguridad alimentaria (Mahmood et al., 2024). Esto requiere un
enfoque politico integral reducir la vulnerabilidad y avanzar tecnol6gicamente, pues, con el
crecimiento de la poblacion y la urbanizacién, el aumento de pandemias y el cambio climéatico,
es necesario desarrollar sistemas alimentarios méas sostenibles y resilientes, junto con
estrategias de mitigacion y planes de contingencia para responder rapidamente a futuros eventos
(Boyaci-Gunduz et al., 2021).

Otro aspecto a considerar es la agitacion geopolitica de Ucrania, que afectdé todas las
dimensiones de la seguridad alimentaria, siendo el impacto mas dramético en el acceso a los
alimentos, la disminucion de la produccién y productividad alimentaria, los dafios a los activos de
produccion, la subida de precios de los insumos, los cambios en el uso del suelo, la degradacion
de la tierra y la escasez de mano de obra en &reas rurales redujeron la oferta y disponibilidad de
alimentos. Esto resulté en un aumento de los precios de los alimentos e inflacién, afectando la
estabilidad de los precios de los alimentos y creando incertidumbre sobre el suministro futuro,
con un efecto notable en la dimension socioeconémica, exacerbando la malnutricién, la pobreza,

la vulnerabilidad, la migracion y el desplazamiento (El Bilali & Ben Hassen, 2024).
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Estos dos eventos analizados (pandemia y guerra) son considerados interrupciones en la
cadena de suministro de alimentos. Segun Rojas-Reyes et al (2024), este y todo tipo de
acontecimientos que alteren el flujo de productos debido a fenbmenos meteoroldgicos extremos,
desastres naturales, conflictos y situaciones politicas, entre otros, pueden influir
considerablemente en la disponibilidad, calidad y precio de los productos alimenticios, generando
riesgos para el bienestar de las poblaciones locales y sus medios de vida (Rojas-Reyes et al.,
2024). En la Figura 17 se clasifican los tipos de disrupciones, partes interesadas, eslabones de
la cadena de suministro, nivel de respuesta, tipo de métodos, objetivos, consideraciones y

restricciones.
Figura 17
Tipos de disrupciones, partes interesadas, eslabones de la cadena de suministro, nivel de respuesta, tipo de métodos,

objetivos, consideraciones y restricciones.
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Fuente: (Rojas-Reyes et al., 2024).

Para la presente investigacion se consideran las disrupciones relacionadas con las materias
primas, pues segun los referentes teoricos sefialados pueden estar asociados de forma estrecha
con el precio percibido por los consumidores. Particularmente la Tabla 3 incluye una clasificacion
de las principales disrupciones en cadena de suministro de alimentos por categoria, en la cual

se destaca la disrupcion objeto de estudio.

Tabla 3

Tipos de disrupciones en cadenas de suministro agroalimentarias.

Tipo de disrupcion Descripcion
Pérdida de cosechas

Baja calidad del producto

Gestién y operacion Decisiones de gestion

Fallas en la produccion y fabricacién
Reduccion del rendimiento de la cosecha
Contaminacién

Covid-19

Biologica y ambiental Plagas de los cultivos

Interacciones ecologicas

Patdgenos vegetales 0 animales
Cambio climatico

Sequia

Clima extremo

Climatica -

Inundaciones

Huracan

Desastres naturales

Preferencias de los consumidores
Demanda

Fluctuaciones del mercado
Sistema de distribucién
Infraestructura

Instalaciones interrumpidas
Sistema tecnoldgico y de informacion
Regulaciones medioambientales
Medidas gubernamentales
Terrorismo biolégico
Recesiones econdmicas

Social y politica Huelgas laborales

Disparidad social

Guerra y conflicto armado
Suministro de energia
Suministro de combustible
Escasez de petréleo

Suministro Escasez de suministros
Suministro de fieltros

Suministro de materias primas
Escasez de agua

Logistica e infraestructura

Regulaciones publicas
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Fuente: (Rojas-Reyes et al., 2024).

Oportunidades de mejora para la competitividad de precios

El Foro Econémico Mundial propone el indice de Competitividad Global para medir el “conjunto

de instituciones, politicas, y factores que determinan el nivel de productividad de una economia,

lo que a su vez establece el nivel de prosperidad que el pais puede lograr” (World Economic

Forum, 2020). Los factores que se toman en consideracion para su calculo son los incluidos en

la Tabla 4:

Tabla 4

Factores del indice de Competitividad Global.

@

Requerimientos basicos

anl
Promotores de eficiencia

Factores de innovacion
y sofisticacion

Instituciones (21)

Infraestructura (9)

Ambiente macroeconoémico (5)
Salud y educacion primaria (10)

Educacion superior y capacitacion (8)
Mercado de bienes (16)

Sofisticacion empresarial (9)
Innovacion (7)

Mercado laboral (10)

Mercado financiero (8)

Disponibilidad tecologica (7)

Tamafio de mercado (4)

Fuente: World Economic Forum (2020).

Particularmente Jambor & Babu (2017), se basan en este indice para proponer nueve

estrategias para mejorar la competitividad agricola, estas estrategias se detallan en la siguiente

figura:

Figura 18

Factores que afectan la seguridad alimentaria a través de la competitividad agricola
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Fuente:(Jambor & Babu, 2017)
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En linea con los elementos mencionados, se evidencia una creciente preocupacion por la
calidad y seguridad de los alimentos, junto con la aparicién de nuevas tecnologias y una mayor
demanda de transparencia en la cadena de suministro, ha transformado la valoracion de la
trazabilidad de los alimentos por parte de los consumidores (Tran et al., 2024).

En este sentido, segun Sridhar et al (2023), las tecnologias digitales ofrecen oportunidades
de reducir los costos en un 23% Yy disminuir los residuos en casi un 5% al mejorar la produccion
de alimentos, la calidad, la gestiébn de la cadena de suministro y el comercio. Con avances
tecnoldgicos como la inteligencia artificial, la agricultura de precision y el andlisis de grandes
datos es posible mejorar el rendimiento con minima intervencion humana, promoviendo la
sostenibilidad ambiental, social y econémica (Sridhar et al., 2023).

Un ejemplo de aplicacion de estas tecnologias son los gemelos digitales que pueden aumentar
la eficiencia y la sostenibilidad de la cadena de suministro agroalimentaria al proporcionar mayor
visibilidad, eliminar cuellos de botella, facilitar la planificacién de contingencias y optimizar
procesos y recursos ya existentes generando valor afiadido para las empresas mediante la
reduccion de costos y el incremento de la satisfaccion del cliente (Melesse et al., 2023).

Asi mismo, la implementacién de tecnologias como el Blockchain traen beneficios en la
calidad de los alimentos, seguridad de los datos, rendimiento, sostenibilidad, eficiencia, confianza
y colaboracién, lo cual contribuye a mitigar problemas de fraude, seguridad, proteccién y calidad,
(Mohammed et al., 2023). Estos problemas son causados por condiciones como la informacion
asimeétrica, los procesos de certificacion imperfectos, la complejidad de la cadena de suministro,
sistemas de control y aplicacion deficientes (Giannakas & Yiannaka, 2024), sin embargo la
escalabilidad, la interoperabilidad, el alto costo, la falta de experiencia y las regulaciones las
barreras mas probables para la adopcién de estas tecnologias, que en ocasiones se restringen
a aplicacion en grandes empresas.

4.7. Oportunidades para Colombia
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Considerando que en Colombia se cuenta con una gran cantidad de PyMes agroalimentarias,
Ali et al. (2021) proponen cuatro grupos de estrategias que permiten a las pequefias y medianas
empresas reaccionar a los efectos de las interrupciones generadas por las situaciones de crisis
mencionada y que permitirian hacer frente a los efectos que acarrean, estos enfoques se

presentan en la Figura 19.

Figura 19

Matriz de estrategias reactivas tiempo/costo para PYME.
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Not Time Consuming to Acquire Time Consuming to Acquire

Fuente:(Ali et al., 2021)

Adicional a la tipologia de Pyme predominante en la industria agroalimentaria colombiana que
favorece la implementacion de las estrategias mencionadas, la literatura cientifica también
percibe que los costos asociados con la distribucién de alimentos desde muchos pequefios
productores hasta los consumidores han sido una barrera significativa para el éxito a largo plazo
de estos sistemas regionales implicando una oportunidad para fortalecer la logistica regional
(Mittal et al., 2018).

Estos costos logisticos, junto con los costos de los insumos afectan directamente los precios,

los cuales también estan influenciados por factores como el clima extremo, plagas,



INFLUENCIA DE LOS COSTOS DE INSUMOS AGRICOLAS EN LA VARIACION DE PRECIOS DE ALIMENTOS PARA 2018-2023 EN COLOMBIA 38

enfermedades, especulacion e inestabilidad politica. A pesar de los aumentos en los precios, los
agricultores a menudo no reciben una compensacion justa. EI comercio justo puede ser una
solucién efectiva, ya que proporciona ingresos adecuados para los agricultores y asegura un
suministro sostenible de productos de calidad (Beg et al., 2017).

Por todo lo expuesto anteriormente y comprendiendo la complejidad de la cadena de
suministro agroalimentaria, el enfoque de la presente investigacion sera la exploracion
matematica de la relacién de los precios de los insumos en el precio final percibido por los

consumidores en Colombia.



INFLUENCIA DE LOS COSTOS DE INSUMOS AGRICOLAS EN LA VARIACION DE PRECIOS DE ALIMENTOS PARA 2018-2023 EN COLOMBIA 39

5. Metodologia

En la literatura cientifica sobre el modelamiento de redes logisticas agroalimentarias, se
distinguen dos enfoques principales: los modelos matematicos mecanicistas, que buscan
representar las realidades fisicas subyacentes, y los modelos estadisticos empiricos, que se
basan en datos disponibles y conocimientos de expertos para hacer predicciones (Carvalho et
al., 2021). Teniendo en cuenta que todos los eslabones de la cadena y factores externos influyen
y son determinantes del desempefio o0 competitividad en precios de productos para este estudio
se opta por la implementacion de un modelo empirico para la caracterizacion de la relacién entre
los precios de los insumos y el precio que percibe el consumidor especificamente para alimentos.
Se proponen los siguientes enfoques, que se desarrollardn mas adelante:
e Analisis de Series Temporales: Utilizacién de modelos de series temporales para identificar

patrones en los precios tanto de los insumos como de las frutas y verduras respecto al tiempo.
e Analisis de regresion: Identificacion de la relacion entre las series de precios de los alimentos

en funcién de cinco tipos de insumos agricolas utilizando modelos de regresion multiple.

5.1. Enfoquey alcance de lainvestigacién

El estudio sigue un enfoque cuantitativo, con un disefilo no experimental, utilizando datos
longitudinales. Se emplean modelos econométricos de series temporales y de regresiéon para
analizar la relacion entre los precios de insumos agricolas y los precios de alimentos en Colombia
entre 2018 y 2023. El alcance del estudio es correlacional, ya que se busca identificar patrones
entre las variables sin manipulacién experimental.

5.2. Poblacién y muestra

La poblacion esta compuesta por los precios de insumos agricolas obtenidos del UPRA
(Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria) y los precios de productos del sector agropecuario
(SIPSA). Se trabaja con una muestra de cinco tipos de insumos agricolas y una variedad de

frutas y verduras registradas mensualmente entre 2018 y 2023.
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5.3. Instrumentos y técnicas de analisis de la informacién

Se emplean modelos econométricos como ARIMA para series temporales, y andlisis de
regresion multiple para capturar las relaciones entre los precios. El procesamiento de datos se
realiza mediante el software estadistico SPSS, que ofrece herramientas para el modelado de
series de tiempo y facilita la seleccidon de parametros a través del modelador experto.

Las series temporales se emplean para identificar estacionalidad y tendencias, mientras que
las regresiones multiples examinan la relacion entre las variables dependientes e independientes.
Los modelos se validan mediante métricas como R2, RMSE, MAE y MAPE, lo que permite evaluar
la precisién en la prediccién y la calidad del ajuste de los modelos.

5.4. Hipotesis
Se plantean las siguientes hipétesis para guiar la investigacion:

e Hipodtesis principal: Los precios de los insumos agricolas, como fertilizantes y
plaguicidas, tienen una relacién significativa y directa con los precios de los alimentos
(frutas y verduras) en el mercado colombiano entre 2018 y 2023.

e Hipotesis secundaria: El impacto de los precios de insumos agricolas en los precios de
los alimentos varia entre productos agricolas especificos, con ciertos productos
mostrando una relacién mas fuerte que otros.

Estas hipdtesis buscan explorar la relacion correlacional entre los precios de insumos
agricolas y los precios de alimentos, utilizando técnicas como analisis de series temporales y
regresion multiple. El estudio tiene el objetivo de verificar estas relaciones y proporcionar
evidencia empirica que pueda ayudar a predecir fluctuaciones futuras en los precios de

alimentos.
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5.5. Variables
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A continuacion, se describen las variables empleadas con su definicién conceptual y operacional.

Tabla 5 Descripcién de variables

Variable
Precio de los
Insumos Agricolas

Precio de las Frutas
y Verduras

R cuadrado (R?)

R cuadrado
estacionaria

Error Cuadratico
Medio (RMSE)

Error Absoluto
Medio (MAE)

Error Absoluto
Porcentual Medio
(MAPE)

MaxAE (Error
Absoluto Maximo)

BIC Normalizado

Definicién Conceptual
El precio monetario que se paga por los
insumos utilizados en la produccion
agricola, como fertilizantes, pesticidas,
magquinaria, y otros materiales
esenciales para el cultivo.
El valor monetario promedio por
kilogramo de un conjunto de frutas y
verduras en el mercado colombiano.

Medida estadistica que indica el grado
de varianza de la variable dependiente
que es explicada por las variables
independientes en el modelo.

Medida similar a R?, pero ajustada para
series de tiempo, que explica la
proporcion de la varianza en la serie de
tiempo que se puede atribuir a las
variables predictoras.

Indicador del promedio de la magnitud
de los errores de prediccion en un
modelo de regresion o de series
temporales, en términos de las
unidades de la variable dependiente.

Promedio de la magnitud de los errores
absolutos entre las predicciones y los
valores observados en un modelo,
medido en las mismas unidades que la
variable dependiente.

Medida del error porcentual medio
entre las predicciones y los valores
reales en un modelo de regresion.

Maxima diferencia absoluta entre un
valor predicho y un valor observado en
el conjunto de datos.

Criterio de informacion bayesiano, una
métrica que compara diferentes
modelos tomando en cuenta el ajuste
del modelo y la cantidad de parametros
estimados.

Definicién Operacional
Representa el valor mensual promedio (en
pesos colombianos) de los precios de cinco
tipos de insumos agricolas diferentes. Se mide
de manera continua y se registra cada mes
desde enero de 2018 hasta diciembre de 2023.
Representa el precio mensual promedio (en
pesos colombianos) de varios productos
agricolas (frutas y verduras) vendidos en el
mercado. Se toma como variable dependiente
en el andlisis. Se mide mensualmente desde
enero de 2018 hasta diciembre de 2023, siendo
una variable continua.

Se interpreta como la proporcién de la varianza
en los precios de frutas y verduras que es
explicada por los precios de los insumos
agricolas. Un valor de R2 cercano a 1 indica un
modelo con buen ajuste.

Se mide en el andlisis de series temporales para
indicar cuanto del comportamiento de la serie es
explicado por las variables independientes,
ajustado a la dindmica de la serie temporal
(estacionalidad, tendencia).

Representa el valor promedio de los errores
entre los valores predichos y los valores
observados de los precios de frutas y verduras.
Se calcula como la raiz cuadrada de la media de
los errores al cuadrado. Un RMSE bajo indica
un buen ajuste del modelo.

Se utiliza para evaluar la precisién del modelo
en la prediccién de los precios. Se calcula como
la media de las diferencias absolutas entre los
valores observados y predichos. Un MAE bajo
indica un modelo mas preciso.

Se utiliza para medir la precisién del modelo en
términos porcentuales, calculando el error
promedio entre los valores predichos y los
observados, como un porcentaje del valor real.
Un MAPE bajo indica que el modelo es méas
preciso para predecir los precios.

Representa el mayor error de prediccion del
modelo. Un valor elevado de MaxAE indica que,
en al menos un punto, el modelo predijo muy
mal el valor real, y se usa para identificar
posibles outliers o problemas de ajuste en
eventos extremos.

Mide la eficiencia de un modelo al balancear la
precision del ajuste con la complejidad del
modelo. Un BIC mas bajo sugiere que el modelo
es mejor, mientras que un BIC mas alto indica
un posible sobreajuste o un modelo
innecesariamente complejo.
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6. Procesamiento de datos y analisis de resultados

Se busca caracterizar las series de datos de forma descriptiva, inicialmente de los precios de
los insumos agricolas y posteriormente de los precios de venta de frutas y verduras en el mercado
colombiano, con datos mensuales comprendidos entre los afios 2018 y 2023.

En primer lugar, se realizd6 una inspeccion exploratoria de los datos para identificar la
estacionalidad y posibles patrones de tendencia en las series temporales usando modelos de
series de tiempo y seguidamente, se aplico el modelado ARIMA (AutoRegressive Integrated
Moving Average), ampliamente reconocido por su capacidad de manejar datos que presentan
caracteristicas como tendencia y estacionalidad.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir del ajuste del modelo y su
interpretacion detallada.

6.1. Andlisis de series temporales paralos insumos

Se realiz6 un andlisis de ajuste del modelo de una serie temporal utilizando el precio de cada
tipo insumo con datos mensuales desde 2018 hasta 2023, se encontré6 un comportamiento
mayormente creciente para los 5 tipos de insumos agricolas. Para evaluar el desempefio de los
modelos, se calcularon métricas de ajuste como el R cuadrado, el Error Cuadratico Medio
(RMSE), el Error Absoluto Medio (MAE), y el Error Absoluto Porcentual Medio (MAPE). Estas
métricas permiten cuantificar la precision del modelo en la prediccion de los precios y determinar
su idoneidad para capturar los patrones presentes en los datos historicos. De este andlisis se

obtuvieron los siguientes graficos y estadisticos:
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Series de tiempo para los 5 tipos de insumos agricolas
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Serie de tiempo precio insumo

Grafica de serie de tiempo
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e Coadyuvantes, molusquicidas y reguladores fisiolégicos: El modelo Aditivo de
Winters tiene un buen ajuste, con un R2 de 97,7% y un error porcentual bajo (MAPE de
1,7%), lo que indica predicciones precisas.

e Fertilizantes: Aunque el modelo ARIMA presenta un ajuste general sélido (R? de 99,5%),
tiene un error mas alto (RMSE de 1637) y un BIC mas elevado, lo que sugiere mayor
complejidad y menos precisién en algunos puntos.

o Fungicidas: El modelo Aditivo de Winters ajusta bien los datos, con un Rz de 98,7% y un
MAPE de 1,2%, mostrando predicciones precisas y un BIC eficiente.

o Herbicidas: El modelo ARIMA tiene un buen ajuste general (R2 de 99,3%), pero presenta
los mayores errores absolutos (RMSE de 2058 y MaxAE de 5720), lo que indica menor
precision en puntos especificos.

¢ Insecticidas: El modelo Aditivo de Winters ofrece buen ajuste (R2 de 98,1%), pero
muestra un error porcentual mas alto (MAPE de 1,88%) y algunos errores maximos

significativos, aunque sigue siendo efectivo para predicciones generales.

6.2. Andlisis de regresion entre precios de insumos y precios de frutas y verduras

En este andlisis, los precios de los insumos se utilizaron como variable independiente,
mientras que los precios de las frutas y verduras se establecieron como la variable dependiente.
Se realiz6 un modelo de regresion para para cada uno de los productos para un total de 128

regresiones, donde 65 corresponden a verduras y 63 a frutas.
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Resultados regresion mdltiple del precio promedio de verdura en funcién de precios promedio de insumos agricolas

Error Estadisticos de cambio
VERDURA R R 5 d estandar Cambio Cambi
cuadrado ?L?str:dc? dela en R er? F'O gll|gl2| Sig
! estimacion | cuadrado
Frijol verde en vaina 0,957 0,915 0,909 304,744 0,915 142,385 | 5 | 66 | <,001
Tomate rifién valluno 0,948 0,899 0,891 265,206 0,899 117,634 | 5 | 66 | 0,000
Tomate rifién 0,939 0,882 0,873 219,424 0,882 98,764 | 5 | 66 | 0,000
Acelga 0,928 0,861 0,851 133,668 0,861 81,944 5 | 66 | <001
Cebolla puerro 0,928 0,861 0,850 281,673 0,861 81,459 5 | 66 | <001
Frijol verde cargamanto | 0,925 0,856 0,845 349,429 0,856 78,375 | 5 | 66 | <,001
Frijol verde bolo 0,911 0,831 0,818 438,278 0,831 64,816 5 | 66 | <,001
Chécolo mazorca 0,911 0,831 0,818 118,267 0,831 64,714 5 | 66 | <,001
Lechuga crespa verde | 0,905 0,819 0,805 218,898 0,819 59,706 5 | 66 | <001
Ahuyama 0,885 0,783 0,766 129,937 0,783 47,490 | 5 | 66 | <,001
Cilantro 0,872 0,760 0,742 489,920 0,760 41,832 | 5 | 66 | <,001
Coliflor 0,865 0,748 0,729 319,348 0,748 39,264 | 5 | 66 | <,001
Espinaca 0,855 0,731 0,711 495,601 0,731 35,949 5 | 66 | <,001
Berenjena 0,851 0,724 0,703 257,681 0,724 34,675 5 | 66 | <001
Coles 0,848 0,718 0,697 332,697 0,718 33,657 | 5 | 66 | <001
Tomate larga vida 0,833 0,693 0,670 378,128 0,693 29,809 | 5 | 66 | 0,000
Repollo morado 0,818 0,670 0,645 241,162 0,670 26,784 | 5 | 66 | 0,000
Brécoli 0,808 0,652 0,626 343,019 0,652 24,751 | 5 | 66 | <,001
Habichuela 0,794 0,631 0,603 476,309 0,631 22,552 | 5 | 66 | <,001
Repollo verde 0,794 0,630 0,602 164,416 0,630 22,453 | 5 | 66 | 0,000
Cebolla junca 0,786 0,618 0,590 344,004 0,618 21,394 5 | 66 | <,001
Perejil 0,786 0,618 0,589 880,037 0,618 21,353 5 | 66 | <,001
Arveja verde en vaina 0,784 0,615 0,586 846,829 0,615 21,066 5 | 66 | <,001
Calabacin 0,780 0,608 0,579 220,469 0,608 20,511 | 5 | 66 | <,001
Cebolla junca Aquitania | 0,777 0,603 0,573 497,614 0,603 20,071 | 5 | 66 | <,001
Cebolla junca pastusa 0,771 0,594 0,563 382,201 0,594 19,314 5 | 66 | <,001
Pepino de rellenar 0,769 0,591 0,560 375,787 0,591 19,047 5 | 66 | <,001
Ajo 0,761 0,579 0,547 1024,887 0,579 18,152 5 | 66 | <001
Pimentdn verde 0,746 0,557 0,523 616,743 0,557 16,595 | 5 | 66 | <,001
R&bano rojo 0,744 0,554 0,520 614,328 0,554 16,401 | 5 | 66 | <,001
Cebollin chino 0,729 0,531 0,496 1099,156 0,531 14,954 5 | 66 | <,001
Calabaza 0,728 0,530 0,494 200,390 0,530 14,877 5 | 66 | <,001
Ajo importado 0,724 0,524 0,488 1462,423 0,524 14553 | 5 | 66 | <,001
Tomate chonto 0,722 0,521 0,484 500,808 0,521 14,334 | 5 | 66 | 0,000
Arveja ;gg‘fﬁg‘ vama | o714 | 0,510 0,473 913,336 0,510 | 13,744 | 5 | 66 | <,001
Tomate Riogrande 0,711 0,505 0,468 556,210 0,505 13,468 5 | 66 | 0,000
Cebolla cabezona | 749 | 503 0,465 557,570 0,503 | 13,354 | 5 | 66 | <,001
blanca pastusa
Tomate chonto regional | 0,701 0,491 0,453 533,572 0,491 12,742 | 5 | 66 | 0,000
Remolacha 0,700 0,490 0,451 592,243 0,490 12,680 | 5 | 66 | <,001
Cebo'ifl‘acnact;ezona 0,698 | 0,487 0,448 607,350 0487 | 12,508 | 5 | 66 | <,001
Ahuyamin (Sakata) 0,696 0,485 0,446 200,346 0,485 12,416 | 5 | 66 | <,001
Lechuga Batavia 0,694 0,481 0,442 280,156 0,481 12,235 | 5 | 66 | <,001
Tomate Riogrande | 5 sq3 | g 480 0,440 523,563 0,480 | 12,169 | 5 | 66 | 0,000
bumangués
Cebolla junca Berlin 0,691 0,478 0,438 556,643 0,478 12,084 5 | 66 | <,001
Cebolla cabezona | ) ga7 | 475 0,432 649,511 0472 | 11,804 | 5 | 66 | <,001
blanca bogotana
Apio 0,683 0,466 0,426 161,446 0,466 11,525 | 5 | 66 | <,001
Pepino cohombro 0,676 0,458 0,417 287,562 0,458 11,137 | 5 | 66 | <,001
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Error Estadisticos de cambio
VERDURA R R dR d estandar Cambio Cambi
cuadrado (;gl?str:d(;) dela en R am F'O gll|gl2| Sig
! estimacion | cuadrado en
Cidra 0,672 0,451 0,410 283,433 0,451 10,853 | 5 | 66 | <,001
Remolacha regional 0,670 0,448 0,407 515,768 0,448 10,732 5 | 66 | <,001
Repollo blanco 0,670 0,448 0,407 515,768 0,448 10,732 5 | 66 | <,001
Zanahoria larga vida 0,665 0,442 0,400 298,350 0,442 10,472 | 5 | 66 | 0,000
Zanahoria 0,664 0,441 0,399 276,717 0,441 10,414 | 5 | 66 | 0,000
Pimentén 0,663 0,440 0,397 674,992 0,440 10,351 5 | 66 | <,001
Remolacha bogotana 0,662 0,438 0,395 631,610 0,438 10,290 5 | 66 | <,001
Habichuela larga 0,634 0,402 0,356 824,508 0,402 8,864 5 | 66 | <,001
Zanahoria bogotana 0,622 0,386 0,340 341,267 0,386 8,312 5 | 66 | 0,000
Cebolla junca Tenerife | 0,619 0,384 0,337 601,880 0,384 8,217 5 | 66 | <,001
Cebolla cabezona roja | 0,601 0,362 0,313 711,031 0,362 7,479 5 | 66 | <,001
Cebolla cabezonaroja | (579 | 396 0,275 755,287 0326 | 6385 | 5 | 66| <001
importada
Cebolla cabezonaroja | 5 55q | 397 0,269 688,910 0321 | 6,230 | 5 |66 | <,001
peruana
Repollo blanco 0,495 | 0,245 0,188 474,596 0,245 | 4,280 | 5 |66 | 0,002
bogotano
Aji topito dulce 0,488 0,238 0,181 980,452 0,238 4,130 5 | 66 | 0,003
Haba verde 0,485 0,235 0,177 351,819 0,235 4,063 5 | 66 | 0,003

De los resultados de las regresiones para cada verdura en funcion de los cinco tipos de
insumos, se extrae que los valores de R2 ajustado oscilan entre 0,915y 0,177. Esto indica que
la capacidad de los insumos para explicar la variabilidad en los precios de los productos es mayor
en algunos casos (como los primeros productos con R2 superiores a 0,9) y menor en otros (en la
parte inferior de la tabla, donde el R2 ajustado esta por debajo de 0,4). Un mayor R2 indica un
mejor ajuste del modelo, por lo que ciertos productos parecen tener una relacion mas fuerte con
los insumos utilizados que otros.

El error estandar de la estimacion varia considerablemente. Valores mas altos sugieren una
mayor dispersion de los datos en torno a la linea de regresion, lo que indica menor precision en
la prediccion de los precios de algunos productos. Por ejemplo, algunos productos tienen errores
estandar elevados, como el del ajo importado que esta cerca de 1462, mientras que otros
muestran un error mas bajo alrededor de 118. Esto puede explicarse en que los productos

importados no se fabrican en el pais.
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Respecto al cambio en R2, es significativo en todos los casos, 1o que sugiere que la inclusién
de los insumos en el modelo mejora de manera significativa la capacidad predictiva del modelo.

Esto también se evidencia por los valores de significancia (p < 0,001 en la mayoria de los casos).

Tabla 8

Resultados de regresion multiple del precio promedio de fruta en funcién de precios promedio de insumos agricolas

Error Estadisticos de cambio
FRUTA R R dR d esctiér]dar Cambio b
cuadrado ela Cambio .
cuadrado ajustado | estimacio en R enF gl |gi2| Sig
n cuadrado
Fresa 0,972 0,945 0,941 303,111 0,945 228,872 | 5 | 66 | <,001
Guayaba manzana 0,971 0,943 0,938 125,456 0,943 217,234 | 5 | 66 | <,001
Manzana roja importada | 0,959 0,920 0,914 443,747 0,920 151569 | 5 | 66 | <,001
Lulo 0,954 0,910 0,903 276,515 0,910 133,128 | 5 | 66 | <,001
Manzana verde importada | 0,948 0,899 0,891 587,419 0,899 117,477 | 5 | 66 | <,001
Guanabana 0,942 0,887 0,878 305,015 0,887 103,663 | 5 | 66 | <,001
Banano bocadillo 0,938 0,880 0,871 110,770 0,880 96,458 | 5 | 66 | <,001
Banano criollo 0,937 0,879 0,869 78,956 0,879 95,530 | 5 | 66 | <,001
Banano Uraba 0,935 0,875 0,866 132,075 0,875 92,437 | 5 | 66 | <,001
Patilla 0,932 0,869 0,859 154,666 0,869 87,468 | 5 | 66 | <,001
Coco 0,932 0,868 0,858 260,040 0,868 86,987 5 | 66 | <001
Uva importada 0,926 0,858 0,847 1233,446 0,858 79,537 | 5 | 66 | <,001
Durazno nacional 0,921 0,849 0,838 385,359 0,849 74,306 | 5 | 66 | <,001
Uva roja 0,914 0,835 0,822 729,441 0,835 66,771 | 5 | 66 | <,001
Guayaba pera valluna 0,912 0,832 0,819 267,836 0,832 65,220 5 | 66 | <,001
Manzana royal gala 0,908 | 0,825 0812 | 596,489 | 0,825 | 62,233 | 5 | 66 | <,001
importada

Uva verde 0,901 0,812 0,798 989,991 0,812 57,168 | 5 | 66 | <,001
Uva Isabela 0,901 0,811 0,797 257,438 0,811 56,784 | 5 | 66 | <,001
Guayaba pera 0,893 0,797 0,781 195,733 0,797 51,701 5 | 66 | <001
Naranja Sweet 0,890 0,791 0,776 160,821 0,791 50,083 5 | 66 | <001
Pera importada 0,888 0,788 0,772 618,274 0,788 49,183 | 5 | 66 | <,001
Naranja Valencia 0,882 0,779 0,762 180,306 0,779 46,394 | 5 | 66 | <,001
Uva red globe nacional 0,880 0,774 0,757 905,941 0,774 45213 | 5 | 66 | <,001
Mora de Castilla 0,866 0,749 0,730 410,586 0,749 39,466 5 | 66 | <001
Meldn Cantalup 0,866 0,749 0,730 243,127 0,749 39,443 5 | 66 | <001
Pifia manzana 0,860 0,740 0,721 254,800 0,740 37649 | 5 | 66 | <001
Uchuva con cascara 0,858 0,736 0,716 385,531 0,736 36,727 5 | 66 | <001
Pifa gold 0,855 0,730 0,710 331,852 0,730 35,743 | 5 | 66 | <,001
Granadilla 0,850 0,723 0,702 786,066 0,723 34,443 5 | 66 | <001
Aguacate Hass 0,846 0,715 0,693 377,731 0,715 33,126 5 | 66 | <001
Pifia perolera 0,843 0,711 0,689 277,685 0,711 32,500 | 5 | 66 | <001
Papaya tainung 0,837 0,701 0,679 199,367 0,701 30,998 | 5 | 66 | <,001
Aguacate comun 0,835 0,697 0,674 525,960 0,697 30,309 | 5 | 66 | <,001
Naranja comun 0,821 0,673 0,649 192,691 0,673 27,228 5 | 66 | <001
Curuba 0,817 0,667 0,642 223,920 0,667 26,474 5 | 66 | <001
Guayaba comin 0,816 0,666 0,641 273,959 0,666 26,305 | 5 | 66 | <,001
Papaya Maradol 0,807 0,651 0,625 251,529 0,651 24,628 | 5 | 66 | <,001
Lim6n mandarino 0,806 0,649 0,623 319,086 0,649 24,442 5 | 66 | <001
Tomate de arbol 0,804 0,646 0,619 373,186 0,646 24,058 5 | 66 | <001
Aguacate papelillo 0,803 0,645 0,618 880,768 0,645 23,992 5 | 66 | <,001
Kiwi 0,800 0,640 0,612 1725,176 0,640 23,436 | 5 | 66 | <,001
Mandarina comuin 0,785 0,616 0,587 544,044 0,616 21,199 5 | 66 | <,001
Maracuya 0,784 0,614 0,585 463,026 0,614 21,020 5 | 66 | <001
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Error Estadisticos de cambio
R 5 d esctiénldar Cambio b
FRUTA R cuadrado ela Cambio .
cuadrado ajustado | estimacio enR enF gll|gl2} Sig
n cuadrado

Maracuya santandereano | 0,763 0,582 0,551 521,489 0,582 18,397 5 | 66 | <001
Mandarina Arrayana 0,747 0,558 0,525 455,462 0,558 16,694 5 | 66 | <001
Maracuya huilense 0,742 0,551 0,517 451,074 0,551 16,206 5 | 66 | <,001
Guayaba agria 0,739 0,546 0,512 395,699 0,546 15,873 5 | 66 | <001
Limén comun valluno 0,732 0,536 0,501 763,349 0,536 15,243 5 | 66 | <001
Limén comun 0,723 0,522 0,486 631,272 0,522 14,438 5 | 66 | <,001
Manzana nacional 0,718 0,516 0,480 363,413 0,516 14,085 5 | 66 | <001
Borojo 0,711 0,506 0,468 701,448 0,506 13,516 5 | 66 | <,001
Mango de azlcar 0,710 0,503 0,466 1000,656 0,503 13,380 5 | 66 | <,001
Maracuya antioquefio 0,698 0,487 0,448 517,963 0,487 12,515 5 | 66 | <,001
Mandarina Oneco 0,683 0,466 0,426 516,066 0,466 11,539 5 | 66 | <,001
Tangelo 0,681 0,464 0,423 568,114 0,464 11,423 5 | 66 | <,001
Mango comun 0,679 0,461 0,420 535,449 0,461 11,291 5 | 66 | <,001
Pitahaya 0,668 0,447 0,405 2288,999 0,447 10,659 5 | 66 | <,001
Breva 0,641 0,411 0,366 1120,072 0,411 9,213 5 | 66 | <,001
Gulupa 0,615 0,378 0,331 316,972 0,378 8,022 5 | 66 | <,001
Ciruela roja 0,603 0,364 0,316 496,202 0,364 7,546 5 | 66 | <,001
Patilla baby 0,587 0,345 0,295 325,679 0,345 6,955 5 | 66 | <,001
Mango Tommy 0,555 0,308 0,255 1385,129 0,308 5,868 5 | 66 | <,001
Lim6n Tahiti 0,547 0,300 0,247 838,906 0,300 5,647 5 | 66 | <,001
Mango Yulima 0,511 0,261 0,205 861,465 0,261 4,668 5 | 66 | 0,001
Higo 0,348 0,121 0,054 1210,890 0,121 1,818 5 | 66| 0,121

Al analizar la tabla de resultados de regresion de frutas, que muestra los resultados de las
regresiones para frutas en funcion de los cinco tipos de insumos, se pueden destacar que los
valores de R2 ajustado varian entre 0,941 y 0,054. Esto indica que, al igual que con las verduras,
algunos productos tienen una relacion mucho mas fuerte con los insumos, mientras que otros
muestran una relacion débil o casi inexistente. Los primeros productos en la tabla tienen R2
superiores a 0,9, lo que indica un ajuste excelente del modelo. Sin embargo, hacia el final de la
tabla, hay productos con R2 ajustados muy bajos (cercanos a 0,05), lo que sugiere que los
insumos no explican bien la variabilidad de esos precios.

El error estandar varia significativamente, con valores que oscilan desde aproximadamente
78,956 hasta mas de 2288. Esto indica que hay una gran diferencia en la precision con la que
los insumos predicen los precios de algunas frutas en comparacion con otras. Los productos con
menor error estandar muestran un modelo de regresién mas preciso.

En cuanto al cambio en R2? sigue siendo significativo en todos los casos, lo que indica que los

insumos tienen un impacto considerable en el modelo, incluso en los productos con un R2 bajo.
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Los valores de cambio mas altos sugieren que ciertos productos experimentan una mejora
significativa en el ajuste del modelo con la adicion de insumos. Al igual que en la tabla de
verduras, los precios de todas las frutas muestran p-values significativos (p < 0,001), lo que indica
gue la relacién entre los precios de las frutas y los insumos es consistente.

Finalmente, al igual que en el caso de las verduras, las frutas presentan una relacion
significativa con los insumos, pero la fuerza de esta relaciéon varia considerablemente entre
productos. Algunos productos tienen un buen ajuste con los insumos, mientras que otros
muestran una relacién débil, esto sugiere que, si bien los insumos son un factor importante para
explicar los precios de algunas frutas, para otras pueden no ser tan influyentes.

6.3. Andlisis de series temporales para las frutas y verduras con mayor relacion

Posterior al analisis de regresion se identifican las cinco frutas y verduras cuyo precio presenta
mayor relacion respecto a los insumos y se realiza un modelado se series temporales para

profundizar en el analisis de dichas variables, los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 9

Serie de tiempo top 5 frutas y verduras

Serie de tiempo precio alimento Gréfica de serie de tiempo
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Serie de tiempo precio alimento

Gréfica de serie de tiempo
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Serie de tiempo precio alimento

Gréfica de serie de tiempo
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De este analisis de series de tiempo se obtiene que el Modelo Aditivo de Winters aplica para

la mayoria de las frutas y verduras, pues el R? es elevado en la mayoria de los casos

(generalmente entre 0,906 y 0,978), lo que indica que los modelos explican bien la variabilidad

en los precios de los alimentos. La Guayaba manzana es la fruta mejor ajustada con un R2 de

0,978, mientras que el Tomate rifidn tiene el valor mas bajo, pero aun razonable, con 0,906.

Los valores de R? estacionaria (rango: 0,413 a 0,552) muestran que las series presentan

estacionalidad moderada, sugiriendo que las variaciones estacionales afectan parcialmente los

precios. Asi mismo el RMSE (Error Cuadratico Medio) varia considerablemente entre los

productos. Los alimentos con menores RMSE, como el Banano bocadillo (58,825), tienen

predicciones mas precisas. En cambio, el Frijol verde en vaina y el Lulo tienen mayores RMSE,

lo que indica que los modelos son menos precisos para estos alimentos.
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El MAPE (Error Porcentual Absoluto Medio) muestra valores bajos, que varian entre 2,309
(Guayaba manzana) y 5,136 (Lulo), indican un buen ajuste en términos de error porcentual. Esto
sugiere que el modelo predice con mayor precision los precios de la Guayaba manzana y la
Fresa, mientras que para el Lulo, el error porcentual es mas alto, lo que indica menor precision.
El indicador MaxAPE (Error Porcentual Absoluto Maximo) muestra diferencias mas notables, con
valores altos para algunos productos como la Fresa (21,809) y la Guanabana (21,681), lo que
sugiere que en ciertos momentos los precios tienen grandes desviaciones. Por ultimo, el BIC
Normalizado varia de 8,327 a 10,962, los valores mas bajos (como en el Banano bocadillo)
indican que estos modelos son mas eficientes en términos de ajuste y complejidad del modelo.

El Tomate Rifidn Valluno es un caso especial porque tiene un R2 estacionario insignificante
(1,110E-16), lo que indica que el modelo ARIMA parece no capturar estacionalidad, es decir que
su estacionalidad no fue un factor importante en el precio. El Rz de 0,913 indica que, aunque no
captura estacionalidad, este modelo aln tiene un ajuste razonable en términos de variabilidad
total. A su vez, el RMSE (237,772) y MAPE (4,874) muestran una precisibn moderada, con
predicciones razonables, aunque no las mas exactas en comparaciéon con otros alimentos
modelados con Aditivo de Winters. Por Gltimo, el error absoluto maximo (MaxAE 874,563) para
este alimento es el mas alto entre todos, lo que indica que este modelo tiene algunas predicciones

menos precisas en algunos momentos del tiempo.
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7. Discusion

7.1. Situacion actual

El andlisis de la relacion entre los costos de insumos agricolas y los precios de los alimentos
en Colombia entre 2018 y 2023 revela una aparente correlacién, especialmente con fertilizantes
y plaguicidas, que son insumos claves para la produccion agricola. Se presume que el aumento
en los precios de estos insumos ha afectado directamente los costos de produccion y, en
consecuencia, los precios de los alimentos. Ademas, los resultados muestran que ciertas frutas
y verduras son particularmente sensibles a variaciones en los precios de estos insumos. Este
escenario esta exacerbado por factores externos como el impacto de la pandemia y la
inestabilidad geopolitica, que han incrementado los costos de insumos y generado disrupciones
en la cadena de suministro.

7.2. Oportunidades y propuestas

Se identifican oportunidades en tres aristas, la primera es una mejor gestion de la volatilidad
de precios, donde implementar estrategias como contratos a largo plazo con proveedores de
insumos, acceso a mejores tecnologias y el uso de andlisis predictivo para anticipar
fluctuaciones, permitiria a agricultores y distribuidores a mitigar los efectos de la volatilidad de
precios en la cadena de suministro. La segunda oportunidad se relaciona con fomentar practicas
mas eficientes en el uso de fertilizantes y plaguicidas, como la agricultura de precision, que
permite utilizar estos insumos de manera mas eficaz, reduciendo los costos y el impacto
ambiental. La tercera oportunidad es el desarrollo de plataformas digitales o el aprovechamiento
de las existentes para proporcionar informacién actualizada sobre precios de insumos agricolas,
permitiendo a los productores tomar decisiones informadas y reducir la incertidumbre.

Cuatro propuestas que se derivan de las oportunidades identificadas y que se proponen para

futuras investigaciones son:
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Primero, el desarrollo de sistemas de prediccion de precios basado en modelos econométricos
para predecir el comportamiento de los precios de insumos agricolas y su impacto en los precios
de los alimentos que ayude a los productores a planificar mejor sus inversiones y estrategias de
compra. Segundo, el fomento de alianzas estratégicas con proveedores de insumos que
garanticen precios mas estables a través de contratos de compra anticipada o asociaciones
cooperativas que reduzcan el costo unitario de los insumos mediante la compra colectiva.

Tercero, el uso de tecnologia como la agricultura de precision para mejorar la eficiencia en la
produccion y el uso de datos para optimizar insumos, costos de produccién. Cuarto, el apoyo al
desarrollo de politicas publicas para la estabilizacion de precios, colaborando con instituciones
gubernamentales para implementar politicas que permitan regular la volatilidad de los precios de
insumos agricolas y apoyar con subsidios o incentivos fiscales a los productores mas afectados
por los aumentos de precios.

En conjunto, estas soluciones buscan mejorar la competitividad y la resiliencia del sector
agricola colombiano, permitiendo a los productores enfrentar de manera mas efectiva las
fluctuaciones en los costos de los insumos, favoreciendo la estabilidad de precios de los
alimentos en el mercado y todas las implicaciones que esto tiene.

7.3. Limitaciones

En esta seccion se identifican algunas limitaciones del estudio. Una de las principales es la
calidad y disponibilidad de los datos, pues los modelos econométricos utilizados para analizar
las series temporales, como el modelo ARIMA y el modelo aditivo de Winters, muestran buen
ajuste en algunos casos, como los herbicidas y fungicidas, pero con errores significativos en
productos especificos. Por ejemplo, en el andlisis de herbicidas, el modelo ARIMA presenta un
error absoluto maximo (MaxAE) de 5720 y un error cuadratico medio (RMSE) de 2058, nivel de
error indica que, aunque los modelos capturan patrones generales de variabilidad, pueden fallar

al predecir eventos extremos o fluctuaciones bruscas en los precios de insumos. Esto puede
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afectar la precision de las conclusiones sobre la relacion entre los precios de insumos agricolas
y los precios de alimentos.

El impacto de factores externos no controlados es otra limitacion significativa, pues el periodo
de estudio, 2018-2023, estuvo marcado por eventos globales que afectaron profundamente las
cadenas de suministro agricolas, como la pandemia de COVID-19 y la guerra en Ucrania. Estos
eventos introdujeron distorsiones significativas en los costos de insumos y en la oferta de
productos agricolas, lo que dificulta aislar la influencia de los precios de insumos agricolas como
la Unica variable explicativa. En muchos casos, los incrementos en precios podrian estar mas
relacionados con disrupciones logisticas globales que con factores propios del mercado
colombiano.

Las relaciones no lineales entre los insumos y los productos agricolas también representan
un desafio, pues, aunque el uso de modelos de regresion multiple proporciona una base para
identificar correlaciones entre variables, las relaciones entre los insumos y los precios de
alimentos no siempre son lineales. Algunos productos agricolas, como el frijol verde y el tomate,
presentan una alta variabilidad en la precision de los modelos utilizados, con coeficientes de
determinacion ajustados (R? ajustado) que varian de 0.941 a 0.054. Esto sugiere que pueden
tener un impacto mas limitado en ciertos productos, mientras que, en otros, su influencia es
significativa. Este tipo de variabilidad podria no haber sido completamente capturada por los
modelos lineales aplicados, lo que plantea dudas sobre la generalizacion de los hallazgos.

Otra limitacién es la representatividad de los productos seleccionados, pues el estudio se
centré en un subconjunto de frutas y verduras, lo que podria no ser representativo de toda la
canasta agroalimentaria colombiana. Si bien los modelos aplicados muestran un ajuste adecuado
para ciertos productos, como el tomate rifién, con un R2 de 0.899, la estacionalidad y otros
factores externos pueden tener efectos variables en diferentes categorias de alimentos. La

limitacion de productos restringe la capacidad para extrapolar los resultados a todo el sector
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agricola, lo que sugiere que futuras investigaciones deberian ampliar el rango de productos
analizados.

Por ultimo, la investigacion enfrenta la limitacion del horizonte temporal de los datos, aunque
los modelos econométricos proporcionan informacion valiosa sobre las tendencias entre 2018 y
2023, es posible que las condiciones que dieron forma a estos patrones de precios cambien
significativamente en el futuro debido a factores como la inflacion, la inestabilidad politica y el
cambio climatico. Esta incertidumbre limita la capacidad de los modelos para predecir con
precision las variaciones futuras en los precios agricolas, lo que subraya la importancia de
continuar monitoreando estas dindmicas con modelos mas avanzados y datos mas recientes.

En resumen, aunque los resultados obtenidos permiten comprender algunos elementos en la
relacién entre los costos de insumos agricolas y los precios de los alimentos, las limitaciones
metodoldgicas y contextuales deben ser consideradas en futuras investigaciones que incorporen
enfoques mas sofisticados, como modelos no lineales o de machine learning, y expandan el
andlisis a una mayor diversidad de productos y periodos de tiempo. Ademas, seria beneficioso
incluir variables macroecondémicas adicionales para capturar mejor el impacto de los eventos
globales en los precios de insumos y alimentos.

8. Conclusiones y Trabajo Futuro

La investigacion permitié obtener resultados significativos en cuanto a la relacion entre los
precios de los insumos y el comportamiento de los precios de los alimentos. A continuacién, se
presentan las conclusiones con base en los objetivos especificos planteados

8.1. Conclusiones

Se confirm6 una relacion significativa entre los precios de insumos agricolas, como
fertilizantes y plaguicidas, y los precios de alimentos como frutas y verduras. Los insumos,
especialmente los fertilizantes, mostraron ser una variable que afecta los costos de produccion,
impactando de manera directa los precios finales de los alimentos. Este hallazgo valida la

hipotesis inicial de que los insumos tienen una influencia considerable en la variacion de precios.
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El analisis de los datos también revel que los precios de insumos no son los Unicos factores
gue afectan los precios de alimentos, ya que eventos externos como la pandemia de COVID-19
y la guerra en Ucrania introdujeron volatilidad adicional. Estos factores generaron disrupciones
en la cadena de suministro agricola global, aumentando los costos logisticos y de insumos, lo
cual exacerbo la inflacion alimentaria durante el periodo estudiado.

Los modelos de series temporales y regresién empleados proporcionaron resultados precisos
en la mayoria de los casos, pero la estacionalidad y los eventos extremos como los choques de
demanda y oferta no siempre fueron capturados con precision. Alimentos como el frijol verde y
el lulo presentaron mayores errores en las predicciones, lo que sugiere que los modelos utilizados
podrian beneficiarse de una mayor sofisticacion para mejorar la capacidad de anticipar
fluctuaciones estacionales o eventos inesperados.

8.2. Trabajo futuro

Se identifican varias lineas de trabajo futuro que podrian aportar un valor significativo para la
comprension y la mitigacion de los efectos de los precios de insumos en la cadena
agroalimentaria colombiana.

En primer lugar, la exploracion de nuevos modelos predictivos no lineales o técnicas de
aprendizaje automatico (machine learning) que podrian capturar mejor las dinamicas complejas
del mercado, mejorar la precision de las predicciones.

En segundo lugar, estudios a largo plazo que consideren el impacto de la sostenibilidad en la
cadena de suministro como la introduccion de insumos agricolas sostenibles y la adopcién de
practicas agricolas mas eficientes para entender cémo estas medidas mitigan la volatilidad de
los precios y mejoran la competitividad del sector agroalimentario.

En tercer lugar, se recomienda que los estudios futuros consideren los efectos de las politicas
publicas relacionadas con la agricultura, como los subsidios a los insumos agricolas y las

regulaciones ambientales.
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Finalmente, si bien esta investigacion se centrd en frutas y verduras, futuros estudios podrian
ampliar el andlisis a una mayor variedad de productos agricolas y regiones geogréficas dentro
de Colombia, esto permitiria obtener una visibn mas holistica de la influencia de los costos de
insumos en la variacién de precios.
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