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Resumen

Andilisis de las dinimicas espaciotemporales de los precios mayoristas de alimentos en Colombia

Los precios mayoristas de alimentos en Colombia han sido tradicionalmente analizados desde perspectivas
econémicas y de mercado. Este estudio propone un enfoque alternativo de cardcter territorial y
multicriterio para comprender las dindmicas espaciotemporales de los precios, integrando factores
socioeconémicos, agroproductivos y biofisicos. En particular, se centra en la papa negra, producto
fundamental en la canasta de consumo de los hogares colombianos, con el objetivo de determinar si
presenta una marcada variabilidad espacial y temporal, asi como patrones diferenciados por regién y

semestre entre 2019y 2022.

Para ello se construyé un Indice de Condiciones Agroproductivas (ICA) a nivel departamental. Este indice
incorpora tres dimensiones: produccion, abastecimiento mayorista y aptitud del suelo para el cultivo de
papa. Fue calculado de manera semestral y vinculado con la evolucién de los precios mayoristas en distintas
regiones. La metodologia combind procesos de normalizacién y construccién de indicadores compuestos
con andlisis de componentes principales (PCA), cartografia temdtica y técnicas de modelado y anilisis

espacial.

Los resultados evidencian que entre 2019 y 2022 los precios mayoristas de papa negra en Colombia fueron
altamente voldtiles, mientras que las capacidades agroproductivas se mantuvieron estables y concentradas
en la regién andina central. La comparacién de ambos indicadores revela que una mayor capacidad
agroproductiva no se traduce necesariamente en precios bajos, pues factores como los costos de
produccidn, la intermediacién y la concentracién de la demanda inciden de manera decisiva en la

formacién de precios.

En conclusién, el ICA constituye una herramienta conceptual y prictica para interpretar integralmente la
relacién entre oferta agroproductiva y precios, aportando insumos relevantes para politicas de seguridad

alimentaria y ordenamiento productivo.

Palabras clave: precios agricolas, politica agraria y seguridad alimentaria, anilisis espacial,

andlisis por componentes principales (ACP), andlisis multicriterio.
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Abstract

Analysis of the Spatiotemporal Dynamics of Wholesale Food Prices in Colombia

Traditional analyses of wholesale food prices in Colombia emphasize economic and market factors. This
study instead uses a territorial and multicriteria approach, integrating socioeconomic, agro-productive,
and biophysical elements to examine spatiotemporal price dynamics for black potato (papa negra)—a
Colombian staple—from 2019 to 2022. It aims to determine whether prices display significant spatial and

temporal variability and whether distinctive regional or semester-based patterns exist.

To address this, a Departmental Agro-Productive Conditions Index (ICA) was constructed. The index
uses three dimensions: production, wholesale supply, and soil suitability for potato cultivation. It was
calculated each semester and linked to the evolution of wholesale prices in different regions. The
methodology combines normalization and composite indicators with principal component analysis

(PCA), thematic cartography, and spatial modeling.

The results show that between 2019 and 2022, black potato wholesale prices in Colombia were highly
volatile. In contrast, agro-productive capacities stayed stable and concentrated in the central Andean
region. Comparing both indicators reveals that greater agro-productive capacity does not always lead to
lower prices. Production costs, market intermediation, and demand concentration also influence price

formation.

In conclusion, the ICA emerges as both a conceptual and practical tool to comprehensively interpret the
relationship between agro-productive supply and prices, providing relevant insights for food security

policies and productive land-use planning.

Keywords: agricultural prices, agrarian policy, food security, spatial analysis, principal

component analysis (PCA), multicriteria analysis.
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Introduccién

En Colombia, los precios mayoristas de alimentos inciden de manera directa tanto en la economia
nacional como en el bienestar de los hogares, en un pais donde la inseguridad alimentaria afecta a
una proporcién significativa de la poblacién. Su comportamiento refleja no solo dindmicas
globales —fluctuaciones del mercado internacional y precios de importacién—, sino también
factores internos asociados con la oferta: el abastecimiento en mercados mayoristas, la aptitud de

los suelos para ciertos cultivos y la produccién nacional.

Eventos inesperados como fenémenos climdticos, el conflicto armado en algunas regiones y crisis
econdémicas como la pandemia de COVID-19, han exacerbado la vulnerabilidad de los mercados
alimentarios (Ihle et al., 2020). En Colombia, estos choques de oferta impactaron los precios de
los principales alimentos consumidos en zonas urbanas, elevando tanto el costo de vida de los

hogares como los costos de produccién de los agricultores (Nifio, Chaparro y Nifio, 2023).

La variabilidad de los precios mayoristas de alimentos también se expresa en el territorio. En
grandes centros urbanos como Bogot4, Medellin o Cali, la infraestructura de transporte y el acceso
ainsumos tienden a estabilizar los precios, mientras que en regiones apartadas predominan precios
mds altos debido a los costos adicionales de distribucién y a las restricciones derivadas de la
violencia y la inseguridad. Estas disparidades profundizan las brechas en el acceso a los alimentos
y afectan especialmente a los hogares mds vulnerables, que destinan gran parte de sus ingresos a

productos bésicos.

En este contexto, el presente anilisis espaciotemporal se centra en el caso de la papa negra, un
producto fundamental en la dieta de algunas regiones como la andina y con una ponderacién
relevante dentro del grupo de alimentos y bebidas del IPC (DANE, 2025). Pese a su importancia

social y econémica, sus precios mayoristas muestran una variabilidad marcada tanto en el tiempo
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como en el espacio, lo cual repercute en la planificacién productiva, la comercializacién y el disefio

de politicas publicas.

Este estudio propone un marco analitico que permita comprender estas dindmicas y generar
evidencia que contribuya al fortalecimiento de las politicas de seguridad alimentaria y
distribucion de recursos, con el fin de promover un acceso mds estable y equitativo a los alimentos

en todo el territorio colombiano.



1. Planteamiento del problema

El andlisis de las dindmicas espaciotemporales de los precios mayoristas de alimentos en Colombia
constituye un tema de alta relevancia socioeconémica. La variabilidad de los precios afecta
directamente a consumidores y productores, con implicaciones profundas en la seguridad

alimentaria y el bienestar econémico de la poblacién (Tomek y Kaiser, 2014).

Si bien existen estudios orientados a identificar patrones de estacionalidad e integracion espacial
de mercados mediante métodos de econometria, son escasos los trabajos que desarrollan andlisis
espaciales desde una perspectiva geogréfica, combinando el andlisis multicriterio con tecnologfas

de informacién geogrifica para mapear dichas dindmicas.

Histéricamente, los precios de los alimentos en el pafs han fluctuado en funcién de maltiples
factores: variaciones estacionales de la oferta y la demanda, fenémenos climdticos, dindmicas del
mercado internacional, politicas pablicas relacionadas con la agricultura y el comercio, asi como
la infraestructura logistica y de transporte que condiciona el acceso a los mercados (Castillo,

2007).

Desde la perspectiva ambiental, los precios también estin estrechamente ligados a las pricticas
agricolas y alos cambios en los ecosistemas. El cambio climdtico ha modificado las condiciones de
produccidn, generando escasez de ciertos productos y presionando al alza los precios. En el imbito
politico, los precios mayoristas responden a marcos regulatorios vinculados con agricultura,
comercio y seguridad alimentaria. En este sentido, el Estado desempefia un papel decisivo en la
regulacién de mercados, los tratados de libre comercio, los subsidios a la produccién, la
promocién de infraestructura y las politicas de seguridad alimentaria. Segin Tomek y Kaiser
(2014), las politicas locales pueden incidir de manera significativa en los precios a través de

subsidios, orientaciones agrarias o medidas que afectan la comercializacién y distribucién.
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La variabilidad de los precios tiene consecuencias directas en el poder adquisitivo de los hogares,
sobre todo en los sectores mds vulnerables. Estas fluctuaciones pueden generar situaciones de
inseguridad alimentaria y agravar desigualdades sociales y econémicas, en particular cuando las

diferencias de precios entre regiones o perfodos del afio limitan el acceso a alimentos bdsicos.

De esta manera, un anilisis espaciotemporal que integre criterios socioeconémicos, fisicos y
socioecosistémicos —como los considerados en la construccién de la capa de aptitud para el
cultivo comercial de papa elaborada por la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria
(UPRA)—, junto con factores de oferta relacionados con la produccién y el abastecimiento
mayorista, puede contribuir a proponer estrategias orientadas a mitigar estas fluctuaciones y
promover mayor equidad social y econémica en términos de acceso a alimentos saludables y

asequibles.

1.1 Justificacién

Pese alaimportancia de los precios mayoristas en la economia nacional, la informacién disponible
sobre sus dindmicas espaciotemporales en Colombia sigue siendo limitada (Alonso y Bonilla,
2018). Aun se desconoce en gran medida cédmo interactian los factores geogrificos,
agroecoldgicos y temporales en la configuracion de patrones de comportamiento, lo que dificulta
el disefio de politicas publicas efectivas para mitigar los impactos de la volatilidad en consumidores

y productores.

Pese a que existen estudios sobre cadenas agroalimentarias y precios agricolas, pocos han abordado
de manera sistemdtica la relacién entre estas dindmicas y sus condicionantes territoriales. En este
contexto, la papa negra constituye un caso estratégico por su papel fundamental en la dieta de los

hogares colombianos y su relevancia dentro de los sistemas agroalimentarios andinos.

Este trabajo busca contribuir a llenar dicho vacio mediante una propuesta metodoldgica que

combina herramientas de Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) con el Andlisis por



Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) en el marco de un modelo multicriterio.
Esta integracién permite ponderar factores socioeconémicos, biofisicos y socioecosistémicos que
inciden en la formacién de precios, y representar espacialmente su influencia diferenciada en el

territorio.

La articulacién de PCA y andlisis espaciales a través de herramientas SIG ofrece una perspectiva
integral para interpretar las dindmicas espaciotemporales de los precios mayoristas, facilitando la
identificacion de patrones espaciales, zonas criticas y causas subyacentes de su variabilidad. Con
ello se busca no solo aportar al conocimiento académico, sino también ofrecer un marco analitico
util para fortalecer las politicas de seguridad alimentaria, el acceso y la capacidad adquisitiva de los
consumidores, el ordenamiento productivo y la distribucién equitativa de alimentos en

Colombia.

La revisién de la literatura muestra que en Colombia no se han desarrollado estudios que integren
de manera simultinea andlisis espacial y evaluacién multicriterio para explicar las dindmicas
propias de la formacién de precios agricolas. En consecuencia, este trabajo representa una
contribucién original y relevante al andlisis econdmico con enfoque territorial, con potencial para
enriquecer la formulacién de politicas publicas relacionadas con la formacién de precios, el

abastecimiento mayorista, la seguridad alimentaria y la distribucién equitativa de recursos.

1.2 Pregunta de investigacién

1.2.1 Pregunta principal

¢Cdémo se configuran las dindmicas espaciotemporales de los precios mayoristas de la papa negra
en Colombia entre 2019 y 2022, y qué relacién guardan con las condiciones agroproductivas

departamentales?
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1.2.2 Preguntas orientadoras

1. ¢Dequé manerala produccidn, el abastecimiento mayorista y la aptitud del suelo explican

la  variabilidad espacial y temporal de los precios de la papa negra?

2. ¢Qué patrones regionales y semestrales pueden identificarse en la relacién entre el Indice
de Condiciones Agroproductivas (ICA) y la evolucién de los precios en los principales

mercados del pais?

Las preguntas de investigacion formuladas cumplen un papel central en este trabajo, pues
orientan el andlisis hacia la comprensién de las variaciones espaciales y temporales de los precios
mayoristas de la papa en Colombia. Al vincular dichos precios con factores agroproductivos y
territoriales, permiten estructurar un camino metodoldgico claro y coherente que articula
indicadores compuestos, andlisis multivariado y representacién espacial. De esta manera, no solo
delimitan el objeto de estudio, sino que también aseguran que los resultados contribuyan con
evidencia s6lida para interpretar las dindmicas territoriales de los precios y ofrecer insumos utiles

en materia de planificacién productiva y seguridad alimentaria.

1.3 Objeto de la investigaciéon

El objeto de estudio de esta investigacién son las dindmicas espaciotemporales de los precios
mayoristas de la papa negra en Colombia durante el periodo 2019-2022. Dichas dindmicas se
analizan desde un enfoque territorial y multicriterio, considerando la interaccién entre factores
socioecondmicos, agroproductivos y biofisicos que inciden en la formacién y variabilidad de
precios. En este marco, se busca comprender cémo la produccién, el abastecimiento mayorista y
la aptitud del suelo —integrados en el Indice de Condiciones Agroproductivas (ICA)— se

relacionan con el comportamiento de los precios en los principales mercados del pais agregado a



nivel departamental, con el fin de identificar patrones regionales y temporales que aporten a la

interpretacién integral del fenémeno.

1.3.1 Objetivo general

Analizar las dindmicas espaciotemporales de los precios mayoristas de la papa negra en Colombia
entre 2019 y 2022, a partir de un enfoque territorial y multicriterio que relacione las condiciones

agroproductivas departamentales con la evolucién de los mercados mayoristas.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Construir un Indice de Condiciones Agroproductivas (ICA) a nivel departamental que
integre variables de produccién, abastecimiento mayorista y aptitud del suelo para el
cultivo de papa.

2. Examinar la variabilidad espacial y temporal de los precios mayoristas de la papa negra en
los principales mercados del pais, identificando patrones regionales y semestrales.

3. Evaluar la relacién entre el ICA y la dindmica de los precios mayoristas mediante técnicas
estadisticas, andlisis por componentes principales (PCA) y cartografia temdtica, con el fin

de identificar territorios con mayor susceptibilidad a fluctuaciones de precios.

1.4 Hipétesis o argumento central

La hipétesis en la que se basa este estudio sugiere que la variabilidad de los precios mayoristas de
la papa en Colombia entre 2019 y 2022 no puede explicarse tinicamente por dindmicas de
mercado, sino que responde de manera significativa a las condiciones agroproductivas y
territoriales de cada departamento: una mayor produccién, abastecimiento y aptitud del suelo

tienden a relacionarse con precios més bajos debido al efecto de una mayor oferta.
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2. Marco Tedrico

2.1 Estado del arte

Los precios de los alimentos han sido objeto de mdltiples estudios a nivel internacional, en los que
se resalta su comportamiento altamente sensible a factores tanto econémicos como territoriales.
En particular, se ha evidenciado que los precios no se distribuyen de manera homogénea, sino que
responden a patrones espaciales y temporales diferenciados, asociados con la localizacién de la
produccidn, las infraestructuras de transporte, los niveles de intermediacién, la estacionalidad
climética y la proximidad a los centros de consumo. Este tipo de aproximacién permite superar la
visién reduccionista de los precios como simples resultados de la interaccién entre oferta y

demanda, situdndolos en un entramado de dindmicas territoriales.

Diversos trabajos han demostrado la utilidad de las técnicas de andlisis espacial para comprender
estas variaciones. Vicentin y Chara (2020), por ejemplo, analizaron los precios minoristas de
alimentos bésicos en la ciudad de Santa Fe (Argentina) mediante Anilisis Exploratorio Espacial
de Datos (AEDE), mostrando la existencia de clsteres espaciales y de diferencias significativas
entre sucursales de supermercados segtin su localizacién. Sus hallazgos evidencian que los precios
de productos cotidianos como la carne, el pan o la leche no solo dependen de las condiciones de

mercado, sino también de la configuracion territorial de la oferta y la distribucién.

En Asia, investigaciones como las de Myae et al. (2005) en Myanmar y Jubaedah (2013) en
Indonesia han resaltado cémo los precios agricolas de productos como tomate, papa o chile rojo
presentan variabilidad explicada por factores territoriales como la distancia entre mercados, la
calidad de la infraestructura, el tamafo de la poblacién y el nivel de produccién local. Estos
estudios coinciden en que la dimensién espacial es fundamental para entender las diferencias en
los precios y que la heterogeneidad territorial genera dindmicas de precios particulares, que no

pueden captarse inicamente desde el andlisis de cardcter econémico.



En Colombia, aunque existen investigaciones centradas en los precios de alimentos, la mayoria se
ha orientado al estudio de la estacionalidad y de las variaciones en el tiempo o bien a
aproximaciones de tipo econométrico. Trabajos como los de Alonso y Montoya (2006) para el
caso de la papa, Neira, Martinez y Orduz (2016) en pifia, y Troncoso-Sepulveda (2019) en arroz,
han aportado elementos clave sobre la dindmica de precios en diferentes mercados mayoristas,
pero han privilegiado enfoques de integracién de mercados y transmision de precios en el largo
plazo. Aunque estos aportes resultan valiosos, atin son escasos los estudios que aborden de manera
sistemdtica la variabilidad espaciotemporal de los precios de alimentos desde un enfoque
geogrifico apoyado en técnicas de evaluacién multicriterio y en el uso de sistemas de informacién

geogrifica (SIG).

Este vacio resulta particularmente relevante en el contexto colombiano. La diversidad
agroecoldgica del pafs, caracterizada por contrastes en clima, suelos, topografia y acceso a
mercados, incide directamente en los costos de produccién y comercializacién, generando
diferencias territoriales significativas en los precios (Castillo, 2007). Asimismo, la coexistencia de
zonas netamente productoras con grandes centros de consumo, sumada a la influencia de
fendmenos climdticos y estacionales, contribuye a la complejidad de los precios mayoristas. En
este sentido, explorar cémo estas dindmicas se expresan en el tiempo y en el espacio resulta clave
para comprender la 16gica de los precios de alimentos, y constituye un insumo estratégico para la

formulacién de politicas de seguridad alimentaria y ordenamiento productivo.

2.2 Marco tedrico

El estudio de la formacién de precios agricolas ha evolucionado hacia la incorporacién de
enfoques espaciales y multicriterio, en la medida en que los mercados agroalimentarios no
responden Unicamente a la dindmica clisica de oferta y demanda. Las particularidades
territoriales, tales como la heterogeneidad en los suelos, la infraestructura de transporte, la
conectividad a mercados y las condiciones climdticas, introducen diferencias significativas que

explican la variabilidad de los precios entre regiones. En este sentido, los andlisis contemporineos
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reconocen que el precio es un fenémeno econdémico, pero también espacial y social, en tanto que
estd influenciado por factores estructurales que se desarrollan y relacionan de manera diferenciada
en cada contexto.

En tal sentido, las investigaciones recientes enfatizan la necesidad de integrar modelos de
econometria espacial, técnicas de evaluacién multicriterio y sistemas de informacién geogréfica
(SIG) para capturar integralmente la complejidad territorial en la determinacién de precios
agricolas. Estos enfoques combinados permiten identificar patrones espaciales de productividad
y comercializacidn, a la vez que buscan comprender cémo las interacciones entre factores
agroproductivos, logisticos y biofisicos se reflejan en la formacién de precios. En tal contexto, el
presente trabajo se sustenta en un marco tedrico que concibe los precios agricolas como el
resultado de dindmicas multidimensionales y territoriales, cuya explicacién implica herramientas

analiticas mis alld del andlisis econémico tradicional desde la oferta y la demanda.

2.2.1 Modelos espaciales aplicados a la agricultura y la determinacién de precios

El andlisis espacial ha cobrado importancia en la economia agricola, ya que permite capturar la
estructura territorial de variables como los precios, la productividad, los factores biofisicos,
climticos y de infraestructura. La incorporacidn de técnicas espaciales resulta clave en contextos
rurales donde los costos de transporte, la localizacién de los centros de acopio o mercados y la
conectividad vial, tienen efectos significativos sobre la fijacién de los precios. En esta via, Arias &
Antosovi4 (2018), usan modelos de rezago espacial que les permite identificar cémo el aislamiento
y los costos logisticos afectan el acceso a mercados agricolas mds amplios. De tal manera que el uso
de técnicas de econometria espacial mejora la precisién de los andlisis de productividad y variables

climéticas en los mercados agricolas (LeSage & Pace, 2009).

Dentro de este campo, la econometria espacial ofrece herramientas como los modelos SAR
(autorregresivos espaciales), SEM (errores espaciales) y SDM (Durbin espacial), que permiten
modelar dependencias entre unidades geograficas y corregir sesgos derivados de la autocorrelacién

espacial (LeSage & Pace, 2009). Estos enfoques han sido aplicados en diversos contextos para
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estudiar fenémenos como la convergencia regional de precios agricolas, la difusién espacial de
tecnologfas y los efectos indirectos de la infraestructura sobre el desempefo productivo. En tal
sentido, Conley y Udry (2010) emplean técnicas espaciales para analizar la difusién de
conocimiento agricola en Ghana, mostrando cédmo la proximidad geogrifica influye en la

adopcidn de tecnologias y, en consecuencia, en los resultados econémicos de los cultivos.

En los dltimos afos, se han incorporado al anilisis agricola modelos de aprendizaje automdtico
con datos espaciales, como Random Forest, XGBoost y redes neuronales. Estas técnicas permiten
capturar relaciones no lineales e interacciones complejas entre variables territoriales,
aprovechando tanto informacién georreferenciada como datos provenientes de sensores remotos
(Oikonomidis et al., 2022; Jabed & Mural, 2024). Si bien ofrecen altos niveles de precisién
predictiva, presentan limitaciones para su aplicacién en la formulacién de politicas publicas, dado
que su interpretacion es limitada y su implementacién suele requerir elevados recursos

computacionales debido a la complejidad de los modelos.

En este sentido, la Evaluacién Multicriterio (EMC), y en particular el andlisis por componentes
principales, constituye una alternativa valiosa porque integra informacién cuantitativa y
cualitativa en un marco coherente con la naturaleza del problema. Esta aproximacién no solo
reduce la complejidad de los datos y evita redundancias, sino que también permite construir
indicadores sintéticos que expresan de forma clara las condiciones territoriales. De esta manera, se
facilita la identificacién de relaciones significativas entre los factores productivos,
socioeconémicos y ambientales, ofreciendo una base sélida para interpretar las dindmicas de los

precios y orientar la toma de decisiones en politica agraria y seguridad alimentaria.

La articulacién entre herramientas de andlisis espacial y modelos multicriterio amplia las
posibilidades para representar territorialmente los determinantes de los precios agricolas. En
paises como Colombia, marcados por una profunda heterogeneidad territorial y brechas
estructurales en infraestructura, esta aproximacién permite identificar zonas con alta

vulnerabilidad a fluctuaciones de precios, lo que permite disefiar intervenciones diferenciadas.
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2.2.2 Enfoque multicriterio en la estimacién de precios agroalimentarios

La Evaluacién Multicriterio (EMC) se ha consolidado como una herramienta metodoldgica
rigurosa y flexible para abordar problemas complejos en los que intervienen multiples
dimensiones de andlisis, especialmente en contextos territoriales. A diferencia de los enfoques
tradicionales de decisién, que suelen centrarse en un unico criterio de optimizacién, la EMC
permite integrar aspectos cuantitativos y cualitativos en una estructura jerdrquica y coherente de
valoracién (Belton & Stewart, 2002). Su aplicacién en el dmbito del desarrollo permite abordar
decisiones relacionadas con la sostenibilidad, la planificacién del uso del suelo y la gestién de

recursos naturales (Geneletti, 2010).

En el caso del andlisis espacial aplicado a la economia en la agricultura, la EMC permite incorporar
factores biofisicos, logisticos, econémicos y socioculturales que inciden de manera simultinea en
la produccién, distribucién y comercializacién de bienes agricolas. Autores como Feizizadeh y
Blaschke (2013) han demostrado la utilidad de integrar EMC con Sistemas de Informacién

Geogrifica (SIG) para generar anlisis espaciales robustos en contextos rurales y agricolas.

En este marco, el Anilisis por Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), propuesto
inicialmente por Pearson (1901) y desarrollado formalmente por Hotelling (1933), constituye
una de las metodologfas mds reconocidas dentro del enfoque multicriterio. Dicho método
permite reducir la dimensionalidad de un conjunto de wvariables correlacionadas,
transformdndolas en un nimero menor de componentes no correlacionados que retienen la
mayor parte de la varianza del sistema. La principal ventaja del PCA radica en su capacidad para
sintetizar grandes voldmenes de informacién en factores clave, facilitando la identificacién de
patrones espaciales y temporales subyacentes. Al respecto, Jolliffe & Cadima (2016) destacan que
su integracién con técnicas de andlisis espacial fortalece la interpretacién de dindmicas territoriales
complejas y aporta herramientas sélidas para la toma de decisiones en el dmbito agroproductivo y

de la seguridad alimentaria.
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Ahora bien, los precios agricolas, especialmente en mercados mayoristas, han sido explicados
desde modelos de oferta y demanda. Sin embargo, actualmente existe un mayor consenso en que
la determinacién de los precios también estd influenciada por factores territoriales como el acceso
a infraestructura, las condiciones hidrometereoldgicas, los hdbitos de consumo, la estacionalidad
de los cultivos, la aptitud del suelo y la localizacién de los mercados (Fafchamps & Hill, 2008).
Bajo esta perspectiva se reconoce que las condiciones estructurales del territorio pueden generar
diferencias significativas en los precios observados, incluso entre regiones relativamente cercanas

o similares en sus condiciones.

En Colombia, la persistencia de desigualdades regionales en infraestructura, acceso a mercados y
capacidades productivas ha sido ampliamente documentada y vinculada con brechas en la
productividad agricola y la eficiencia de los sistemas agroalimentarios (Giles et al., 2024). En el
caso de la papa, cultivos ubicados en zonas con mejores condiciones de conectividad, acceso a
insumos y menor vulnerabilidad climdtica tienden a presentar mayores rendimientos y menores
costos logisticos, lo que influye significativamente en la formacién de precios mayoristas. Las
diferencias altitudinales y agroecoldgicas también juegan un papel clave en la productividad,
determinando los calendarios de cosecha, la incidencia de plagas y la calidad del producto (Pulido,

2006).

La aplicacién de modelos multicriterio en este campo permite superar las limitaciones de los
enfoques econométricos tradicionales, al incorporar multiples dimensiones explicativas y su
representacion espacial. Esto es especialmente relevante para cultivos como la papa negra, cuyo
precio estd condicionado no solamente por factores productivos, sino también por su localizacién
geogrifica, la infraestructura logfstica, las condiciones biofisicas, los comportamientos climdticos

y la cultura de consumo regional.

La presente investigacién se fundamenta en una perspectiva teérica que entiende la formacién de
precios agricolas como un proceso territorial multidimensional. Bajo este enfoque, los precios no

se explican tinicamente por la interaccién entre oferta y demanda, sino también por la influencia
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de factores fisicos, econémicos, institucionales y sociales que actdan de manera diferenciada en

cada territorio, generando variaciones significativas en los precios agricolas (Acosta et al., 2014).

Desde esta perspectiva, el precio constituye el resultado de la interaccién entre dindmicas
econdmicas, sociales y espaciales, lo que exige herramientas analiticas capaces de capturar dicha
complejidad. Asi pues, se recurre a la Evaluacién Multicriterio Territorial (EMC-T) mediante el
andlisis por componentes principales, complementada con sistemas de informacién geogréfica
(SIG) y modelos de econometria espacial (Amikuzuno & von Cramon-Taubadel, 2012). Este
enfoque metodoldgico permite representar de manera integral la presidn territorial que incide en
los precios de la papa negra en Colombia, identificar dreas con mayor vulnerabilidad a

fluctuaciones y orientar intervenciones diferenciadas por parte de actores ptblicos y privados.
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3. Metodologia

La metodologia de este trabajo se estructura en torno a la integracién de informacién estadistica
y territorial con el fin de explicar la variabilidad espacial de los precios mayoristas de la papa negra
en Colombia. Para desarrollar el enfoque de anilisis espacial propuesta, se disefié un modelo
metodoldgico de Evaluacién Multicriterio Territorial (EMC-T) sustentado en el Andlisis por
Componentes Principales (PCA), mediante el cual se construye un Indice de Condiciones
Agroproductivas (ICA). Este sintetiza la heterogeneidad productiva, de abastecimiento y
agroecoldgica de los departamentos, y con la ayuda de herramientas SIG, constituye el insumo
central para analizar empiricamente la relacién entre factores territoriales y la dindmica de los

precios agricolas.

A continuacidn, se explican las fuentes de la informacién de produccién, abastecimiento, precios
y aptitud del suelo, que permiten caracterizar de manera integral las condiciones agroproductivas
del territorio. Luego, se presentala Metodologfa de Evaluacién Multicriterio Territorial mediante
el Anilisis de Componentes Principales (PCA) para el andlisis de precios de la papa negra en
Colombia. Finalmente se describen las fases metodoldgicas desarrolladas y la formalizacién

matemdtica de estas.

3.1 Fuentes de informacién

Los datos de los precios mayoristas provienen del Sistema de Informacién de Precios y
Abastecimiento del Sector Agropecuario (SIPSA_P) del DANE (2025). El componente de
precios mayoristas del SIPSA tiene como finalidad recopilar, analizar y divulgar informacién
sobre las cotizaciones de alimentos en los principales mercados mayoristas del pais. A través del
seguimiento continuo de mds de 65 plazas, silos y molinos a nivel nacional y regional, el sistema
permite observar el comportamiento de los precios y los factores econédmicos que los determinan
alo largo de la cadena de comercializacién. La informacidn se recolecta durante los periodos de

mayor actividad comercial e incluye una amplia variedad de productos alimentarios. La base de
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precios de la papa negra contiene datos completos para 52 mercados en 24 departamentos del

territorio colombiano.

Los puntos resaltados en naranja de la Figura 1, muestran la ubicacién geogrifica de todos los
mercados monitoreados por la operacién del SIPSA_P en la cual es posible evidenciar que si bien
se cuenta con informacién relativa a los precios y el abastecimiento mayorista de algunas de las
principales ciudades, gran parte del territorio nacional se encuentra por fuera de la medicién y se
constituye como un aspecto relevante a tener en cuenta dentro las recomendaciones derivadas de
este estudio. Mds atn, cuando algunos de los departamentos considerados mds pobres como
Chocé y la Guajira (DANE,2024) asi como los que integran la Amazonia y la Orinoquia, que
enfrentan desafios importantes en materia de seguridad alimentaria y necesidades bdsicas

insatisfechas, no cuentan con fuentes de medicidn.

Por su parte, el componente de Abastecimiento de Alimentos del SIPSA (SIPSA_A), tiene como
objetivo generar informacién diaria sobre el volumen de productos agroalimentarios que ingresan
a los principales mercados mayoristas del pais (DANE, 2025). Este utiliza una canasta dindmica
de productos, cuya composicidn varfa segun la oferta efectiva en los mercados. La informacién
recolectada permite analizar la disponibilidad de alimentos, con especial énfasis en frutas,
tubérculos, raices, plitanos, verduras y hortalizas. La cobertura geogrifica de SIPSA_A se ha
ampliado de manera progresiva, adaptindose a los mercados mayoristas mds representativos del
pais. La informacién estd disponible parcialmente para los 32 mercados que monitorea esta

operacion.



Figura 1. Centrales y mercados mayoristas monitoreados por SIPSA_P - DANE, 2024
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Entre tanto, los datos de las toneladas producidas de papa negra por municipio son tomados de
las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVAS) generadas por la UPRA. Estas evaluaciones
semestrales permiten disponer de informacién detallada sobre las dreas cultivadas y la produccién
de los cultivos transitorios, entre los que se encuentra la papa negra, asi como sobre 4reas de
forrajes y sistemas silvopastoriles. Esto resulta fundamental para analizar la dindmica productiva

y el desempeno de este cultivo a nivel territorial.

La zonificacién de aptitud del suelo para el cultivo de papa negra proviene del Sistema de
Informacién para la Planificacién Rural Agropecuaria (SIPRA) de la UPRA. Esta se basa en un
enfoque integral de evaluacién de tierras que combina los componentes fisicos, ecosistémicos y
socioeconémicos. La zonificacién se realiza mediante criterios y variables que describen las
caracteristicas del territorio y su capacidad productiva, incluyendo factores que determinan
niveles de aptitud, zonas no aptas por razones técnicas o legales y dreas que requieren andlisis
complementario por condicionantes sociales, legales o ambientales. Este enfoque
multidisciplinario permite identificar unidades de tierra y los requisitos especificos del cultivo
comercial de papa, considerando aspectos de productividad, sostenibilidad y conservacién
ambiental, asegurando que la zonificacién refleje adecuadamente el potencial del territorio para

el desarrollo de este cultivo.

En este punto conviene resaltar la robustez técnica de esta informacién, pues su
multidimensionalidad integra dentro de los criterios fisicos en el subcomponente climdtico la
precipitacién o lluvia, la temperatura y el brillo solar; en el subcomponente eddfico respecto a la
capacidad de laboreo variables como pendiente, textura, y pedregosidad; en las condiciones de
enraizamiento y tuberizacién, las variables de profundidad efectiva, textura, pedregosidad; en
cuanto a disponibilidad de humedad incluye el régimen de humedad y textura; disponibilidad de
nutrientes (acidez, CIC, saturacion de bases, carbono orgédnico) y de oxigeno (susceptibilidad a

inundaciones, drenaje natural).
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Respecto a la toxicidad por sales y/o sodio y aluminio considera la salinidad y/o sodicidad y
saturacién de aluminio; la susceptibilidad a pérdida de suelos contempla pendiente, erosién
actual, susceptibilidad a deslizamientos y finalmente en el criterio de riesgo fitosanitario considera

temperatura, precipitaciéon y humedad relativa.

El componente socioecosistémico considera la biodiversidad, los bienes y servicios ecoldgicos
vinculados estrechamente con los sistemas sociales mediante los criterios: cambio de cobertura de
la tierra (estructura) incluye la variable cobertura de la tierra; frente a la integridad ecolégica
(funcién) tiene en cuenta la conectividad estructural de las coberturas naturales, indice de
naturalidad y 4reas de concentracién de especies sensibles; frente a la huella ecolégica y
transformacién (dindmica) aborda la apropiacién de agua y variacién del contenido estimado de

carbono.

Por ultimo, en el componente socioeconémico, abarca dentro del criterio de indicadores
econémicos variables como grado de importancia econdémica municipal, créditos otorgados,
incentivo a la capitalizacién rural (ICR); en el criterio precio de la tierra rural incluye el precio de
la tierra rural municipal; en el tamano de la tierra rural tiene en cuenta el tamano tipo de los
predios rurales; en la infraestructura logistica observa la accesibilidad a centros de servicios,
accesibilidad a centros de comercializacién, presencia de entidades bancarias, existencia de

cultivos, distritos de adecuacidn de tierras.

El criterio de mercado laboral contempla la poblacién en edad de trabajar PET20-64, afos
promedio de escolaridad y oferta educativa a nivel técnico, tecnoldgico y profesional en 4reas
agricolas y forestales; la seguridad ciudadana considera variables como homicidios, riesgo de
amenaza, accidentes e incidentes por minas antipersonas y desplazamiento forzado; el criterio de
institucionalidad y asociatividad examina el desempenio fiscal, cercania al SENA, presencia del
ICA, presencia de Corpoica, extension y asistencia técnica sectorial, organizaciones gremiales o de
base del sector y finalmente en el criterio condiciones de vida, incorpora el indice de pobreza

multidimensional (IPM).
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3.2 Evaluacion Multicriterio Territorial y PCA para el anilisis de

precios agricolas

El objetivo central de este trabajo es la construccién de un Indice de Condiciones
Agroproductivas a partir de un enfoque de Evaluacién Multicriterio Territorial (EMC-T) basado
en el Andlisis de Componentes Principales (PCA) para explicar la variabilidad espacial de los
precios mayoristas de la papa negra en Colombia. La metodologfa integra variables territoriales de
produccidn, abastecimiento y aptitud del suelo, que son combinadas en un Indice de
Condiciones Agroproductivas (ICA) construido de manera objetiva y reproducible a partir de
informacién georreferenciada de 52 mercados mayoristas del pais. Este enfoque metodolégico
permite sintetizar la heterogeneidad territorial y productiva en un indicador tnico, facilitando su
representacion en SIG y el analisis de los patrones espaciales asociados a la dinamica de precios

agricolas.

3.2.1 Modelo de anilisis espacial basado en componentes principales

El presente trabajo propone un enfoque de anilisis espacial orientado a explicar la variabilidad de
los precios mayoristas de la papa negra en Colombia. Para ello, se integra informacién productiva,
de abastecimiento y de aptitud del suelo espacializada a nivel departamental. A diferencia de los
modelos tradicionales sustentados en la jerarquizacion subjetiva de criterios como el Andlisis
Jerdrquico de Procesos (AHP) planteado por Saaty (1980), en esta investigacion se privilegia un
procedimiento empirico y reproducible basado en el Andlisis de Componentes Principales

(PCA).

A partir de los componentes principales, se sintetiza la informacién contenida en las variables
mencionadas anteriormente, generando un indice que resume la heterogeneidad espacial de estas
dimensiones. Dicho indice se relaciona posteriormente con la dindmica de los precios mayoristas,
permitiendo evaluar cémo la combinacién de factores territoriales influye en la formacién de los

precios agricolas. Esta aproximacién muestra la utilidad de los métodos multivariados para
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integrar informacién compleja y heterogénea distribuida espacialmente y para derivar

conclusiones mds robustas sobre la influencia territorial en los mercados agricolas.

Tal como se describi en la seccién de fuentes de informacidn, la base de datos se construyé a
partir del Sistema de precios y abastecimiento del DANE, las EVAS y la zonificacién de aptitud
del suelo para el cultivo comercial de papa de la UPRA. Estas variables fueron depuradas,
estandarizadas y posteriormente sometidas a un PCA, del cual se extrajo el primer componente
principal (PC1), el cual es responsable de la mayor proporcién de la varianza explicada. A partir
de las cargas absolutas de PC1 se calcularon ponderaciones normalizadas, que sirvieron de base
para la construccién de un indice agroproductivo estandarizado en escala 0 a 1. Este indice
sintetiza la capacidad relativa de los territorios en términos de produccién, abastecimiento y
vocacién del suelo, siendo un indicador importante del andlisis espacial de los precios mayoristas

de la papa negra.

3.2.2 Fases desarrolladas en el modelo metodolégico

Este estudio emplea un enfoque territorial y multicriterio para analizar la relacién entre las
condiciones agroproductivas y la variabilidad espaciotemporal de los precios mayoristas de papa
negra en Colombia a nivel departamental entre 2019 y 2022. Para esto, se diseié un modelo
metodolégico que utiliza el Andlisis de Componentes Principales (PCA) para integrar las
variables productivas, de abastecimiento y de aptitud del suelo a nivel territorial en un indice
agregado. La estrategia metodoldgica se estructurd en tres etapas principales que permiten

garantizar consistencia de datos y la objetividad en la construccién del indice:

1. Alistamiento, consolidacién, limpieza, preparacién y agregaciéon de datos: en esta etapa
se descargaron los datos de cada una de las fuentes de informacién y se agregaron a nivel
departamental tanto los precios como el abastecimiento mayorista. Los precios mensuales de
cada uno de los departamentos y para cada afo del periodo de andlisis fueron deflactados para

luego ser agregados por semestre 1y 2 de cada afo. La deflactacién de precios constituye un
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procedimiento fundamental en los andlisis econdmicos y agroalimentarios, ya que permite
eliminar el efecto de la inflacién y expresar los valores monetarios en términos reales y
comparables a lo largo del tiempo. En este estudio, los precios mayoristas de papa fueron
deflactados a precios constantes con base en diciembre de 2018, lo cual garantiza que las
variaciones observadas en el periodo 2019-2022 correspondan a cambios reales en las
dindmicas de mercado y no a distorsiones derivadas del aumento general de precios en la

economia.

Tomar diciembre de 2018 como periodo base resulta estratégico por dos razones principales.
En primer lugar, proporciona un punto de referencia previo al inicio de la serie analizada, lo
que asegura la homogeneidad de los cdlculos. En segundo lugar, corresponde a un momento
de relativa estabilidad macroeconémica en Colombia, antes de las fuertes perturbaciones que
experimentd el sistema agroalimentario durante la pandemia por COVID-19 y la posterior

crisis inflacionaria global.

En cuanto al abastecimiento mayorista, los datos mensuales fueron totalizados
semestralmente respecto al ndmero de toneladas de papa que ingresaron a cada departamento.
Del mismo modo, se construy? el indicador de aptitud agregado a partir de la capa de aptitud
del suelo desarrollada por UPRA en la cual las categorfas alta, media y baja fueron ponderadas
para crear un indicador Gnico por departamento en el rango de valores 0 -1. Los datos de
produccién total reportados por las EVAS se tomaron por departamento y no fueron
agregados en temporalidad, pues la periodicidad correspondia con el semestre de cada afio de

anilisis.

Una vez integradas las variables, se eliminaron los departamentos sin registros en las tres
variables: produccién, abastecimiento y aptitud del suelo. Esto con el objetivo de garantizar
la consistencia de la muestra. Posteriormente, se realizé la normalizacidén de cada una de las
variables para estandarizar las escalas a valores de rango entre 0 y 1. Con ello se asegura la

comparabilidad estadistica de los datos y se evitan sesgos de escala.
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2. Construccién del Indice de Condiciones Agroproductivas (ICA): se aplicé el Anilisis
por Componentes Principales (PCA) para reducir la dimensionalidad de la informacién y
obtener factores clave que expliquen la variabilidad territorial de los precios. En este sentido,
se integraron variables de produccién, abastecimiento mayorista y aptitud del suelo para el
cultivo de papa a nivel departamental. A partir de esto, se calcularon las ponderaciones
empiricas de cada variable y se construyé el Indice de Condiciones Agroproductivas (ICA)
semestral mediante el software R. Este resume la presion territorial y productiva que influye

en la variacién de precios. El indice se normaliza de cero a uno para facilitar su interpretacién.

3. Representacién cartogrifica y andlisis espacial: mediante el uso de Sistemas de
Informacién Geogrifica (SIG) como ArcGIS Pro, se representaron los resultados del ICA y
su relacién con los precios mayoristas en los principales mercados del pais, identificando
patrones regionales y temporales de estabilidad o volatilidad. También, se desarrollaron
indicadores globales de asociacién espacial (Moran I) y locales (LISA), con el fin de identificar
patrones de dependencia espacial, cldsteres territoriales de alto y bajo desempeno, asi como

zonas criticas con mayor susceptibilidad a fluctuaciones de precios.

Este diseio metodoldgico permitié vincular de manera sistemdtica las condiciones
agroproductivas departamentales con el comportamiento de los precios, ofreciendo un marco
robusto para la interpretacién de las dindmicas espaciotemporales en el sistema agroalimentario
colombiano. Por tanto, avanza hacia una explicacién multivariada y espacialmente explicita de los
precios agricolas. En lugar de interpretarlos tinicamente bajo los principios cldsicos de oferta y
demanda, se reconoce que su variabilidad también depende de factores estructurales ligados a la
distribucion territorial de la produccién, el acceso logistico y las condiciones agroecoldgicas del
cultivo de papa negra. La literatura econémica y espacial respalda esta aproximacién, Krugman
(1991) enfatiza el papel de las economias de localizacién y la concentracién geogrifica en los
precios, mientras que Anselin (1995) resalta la importancia de los patrones espaciales en

fenémenos econémicos y sociales.
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Finalmente, la articulacién metodoldgica entre el PCA y las herramientas SIG no solo garantiza
rigurosidad técnica, sino que también fortalece la capacidad analitica para identificar territorios
especialmente sensibles a las dindmicas de precios. Esto proporciona insumos estratégicos para la
planificacién territorial, la formulacién de politicas diferenciadas y el disefio de instrumentos de
estabilizacién que fortalezcan la competitividad del sector del cultivo de la papa negra en

Colombia.

3.2.3 Componentes Principales y construccién del Indice de Condiciones

Agroproductivas (ICA)

El Andlisis de Componentes Principales (PCA) permite combinar variables correlacionadas en
componentes ortogonales que capturan la mayor parte de la variabilidad de los datos (Jolliffe,

2002). En este estudio, el PCA se aplicé sobre tres variables clave:

® x;: produccién en toneladas de papa negra en el departamento.
® Xx,:abastecimiento en toneladas de papa negra en el departamento.

® Xx3:aptitud del suelo, entendida como la proporcién de hectdreas aptas para el cultivo de

papa negra sobre el total de hectéreas del departamento.

Antes de aplicar el PCA, cada variable fue normalizada usando z-score, es decir:

Donde, x;; es el valor de la variable j en el departamento i; x; es la media de la variable j; s; es la

desviacién estindar. Esta estandarizacién garantiza que todas las variables tengan media cero y

desviacién estindar uno, evitando que diferencias de escala distorsionen el andlisis (Shlens, 2014).
En este sentido, el primer componente principal PC; se calcula como:

PC, = a1 x7 + a,x5 + azx3
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Sujeto a:

a?+at+a3=1
Donde a4, a,, as son las cargas (loadings) que indican la contribucién relativa de cada variable al
primer componente. Cada componente posterior se calcula de forma ortogonal, pero para este
estudio se centra el andlisis en PC1, que sintetiza la mayor parte de la variabilidad conjunta.
Asimismo, la suma de los cuadrados de las cargas igual a 1 es la condicién de normalizacién del
primer componente principal. Esto asegura que el componente sea interpretable como una

combinacién ponderada de las variables estandarizadas (Shlens, 2014).

Para transformar PC; en un indice interpretable, se toman las cargas absolutas del primer
componente, |aq|, |azl, |asl, normalizadas para que sumen 1, para obtener las ponderaciones

relativas de cada variable de la siguiente manera:

W = ||

-2 1 ] = 11213
J Zi:llakl

A partir de lo anterior, el Indice de Condiciones Agroproductivas (ICA) se calcula como:

3
j=1

el cual para facilitar la interpretacién y comparacion entre departamentos se normaliza entre 0 y

1 de la siguiente manera:

ICA; — min(ICA)
max(ICA) — min(ICA)

normalizado __
ICA

Las ponderaciones wy, Wy, ws reflejan la importancia relativa de la produccidn, el abastecimiento
y la aptitud del suelo en la variacién conjunta de los datos. El indice resultante sintetiza la
heterogeneidad territorial y productiva de los departamentos, permitiendo relacionarlo con la
variacién de los precios mayoristas de papa negra. La literatura respalda el uso de PCA para

construir indices objetivos y reproducibles en contextos agricolas y econdémicos (Abdi &
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Williams, 2010). Asimismo, la integracién con herramientas de SIG posibilita la visualizacién de
patrones espaciales y cldsteres de alto y bajo desempeno, lo cual apoya la planificacidn territorial

y la formulacién de politicas diferenciadas (Anselin, 1995).
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4, Resultados

En esta seccién se presentan los principales hallazgos obtenidos a partir del anilisis espacial y temporal de
las dindmicas agroproductivas y de mercado de la papa en Colombia. En particular, se muestran los
patrones derivados del Indice de Capacidades Agroproductivas (ICA) y de los precios mayoristas de papa
negra durante el periodo 2019-2022, con el fin de identificar contrastes territoriales y tendencias
coyunturales que inciden en la seguridad alimentaria. Los resultados se organizan en torno a la
caracterizacién espacial de cada indicador, la comparacién entre ambos y la interpretacién de las diferencias
regionales, lo que permite comprender cémo las condiciones estructurales de produccién interactian con

lavolatilidad del mercado y generan desigualdades territoriales en el acceso y la disponibilidad del alimento.

4.1 Anilisis de componentes principales (PCA)

Como se menciond en la metodologfa, con el propdsito de sintetizar la informacién proveniente de las tres
dimensiones fundamentales para la dindmica agroproductiva de la papa negra en Colombia (produccién,
abastecimiento e indice de aptitud del suelo), se aplicé un anilisis de componentes principales (PCA) sobre
las variables previamente estandarizadas. El objetivo fue identificar un patrén comin de variacién para
construir un indice sintético que refleje la capacidad agroproductiva territorial y su incidencia potencial

sobre la formacién de los precios mayoristas.

Los resultados muestran que el primer componente principal (PC1) explica el 90,3% de la varianza total,
mientras que el segundo y tercer componente explican inicamente el 8,6% y el 1,1%, respectivamente. Los
autovalores asociados fueron de 2,709 para PC1, 0,258 para PC2y 0,033 para PC3, confirmando que solo
el primer componente supera la unidad. De acuerdo con el criterio de Kaiser (1960), Gnicamente los
componentes con autovalores superiores a 1 deben ser retenidos, lo cual respalda la eleccién de PC1 como
la dimensidn central. Este resultado se confirma también mediante la inspeccién de la Figura 2, donde se
observa una caida pronunciada de la varianza explicada tras el primer componente, y mediante el andlisis
paralelo de Horn (1965). En este andlisis, los autovalores observados se comparan con los que surgirfan de
datos generados aleatoriamente, sin ninguna estructura real. Por tanto, PC2 y PC3 presentan valores tan

bajos que dificilmente superarfan estos autovalores aleatorios, indicando que aportan muy poca
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informacién adicional. En conjunto, la evidencia confirma que la estructura de los datos es fuertemente

unidimensional, dominada por una dimension subyacente que resume la covariacién de las tres variables

analizadas (Jolliffe & Cadima, 2016).

Figura 2. Porcentaje de varianza explicada por cada componente
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Fuente: elaboracién propia.

El comportamiento unidimensional del indice se traduce en que la mayor parte de la
informacién contenida en produccion, abastecimiento y aptitud del suelo puede representarse
de manera robusta en un dnico indicador compuesto. Este hallazgo es consistente con la
literatura que enfatiza la utilidad del PCA en la reduccién de dimensionalidad y en la
construccién de indices sintéticos en economia agricola y analisis territorial (Peres-Neto et al.,
2005). Asimismo, el elevado cociente entre el primer y el segundo autovalor (\//A, = 10,5)
refuerza la presencia de un factor general dominante, lo cual justifica la construccién de un

indice tinico (]olliffe, 2002).

En términos de ponderaciones, las cargas del primer componente principal, normalizadas en valor absoluto
y expresadas como pesos relativos, fueron 0,340 para produccién, 0,318 para abastecimiento y 0,342 para
aptitud del suelo. Estas cargas representan la contribucién de cada variable al componente y, en este caso,

se utilizan como ponderaciones para calcular el Indice de Condiciones Agroproductivas (ICA),
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asegurando que cada variable aporte proporcionalmente a la medida final. El resultado sugiere que las tres
dimensiones contribuyen de manera casi equilibrada a la conformacién del indice, con una pequefia mayor

influencia de la produccién y la aptitud del suelo.

En este sentido, el biplot de cargas (Figura 3, izquierda) muestra cémo las variables produccién,
abastecimiento y aptitud se proyectan de manera positiva sobre el primer componente principal (PC1),
que explica mds del 90 % de la varianza total. Esto indica que el PC1 sintetiza adecuadamente la
informacién conjunta de las tres dimensiones, capturando un patrén comun de variacién. El dngulo
reducido entre las flechas de produccién y aptitud sugiere que estas variables estin altamente
correlacionadas, mientras que el abastecimiento, aunque también positivo en PC1, aporta un eje adicional

de diferenciacién a través del PC2 (8.6 % de la varianza).

Por su parte, el heatmap de cargas (Figura 3, derecha) confirma el patrén descrito al mostrar intensidades
similares de contribucién en PC1 para las tres variables, aunque con matices en los componentes
secundarios. Concretamente, abastecimiento se asocia fuertemente con PC2, mientras que produccién y
aptitud presentan cargas mds relevantes en PC3. Este contraste complementa la visién del biplot y permite

identificar la estructura latente de las relaciones entre las variables.

Figura 3. Biplot y heatmap de las cargas de los componentes principales
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En sintesis, el PCA evidencia que la dindmica agroproductiva de la papa negra puede representarse en una
tnica dimension (componente) que explica mds del 90% de la informacién original. EITICA es derivado de
una combinacién ponderada y objetiva de produccién, abastecimiento y aptitud del suelo, lo cual lo
convierte en una herramienta sélida para analizar la distribucién territorial y las correlaciones espaciales de
la agroproduccién. De esta manera, se aporta a la comprension de los determinantes estructurales de la

formacién de precios mayoristas de este producto en Colombia.

4.2 Distribucién espacial del Indice de Condiciones

Agroproductivas (ICA)

Los resultados espaciales y temporales del ICA y de los precios mayoristas de papa negra por kilogramo,
permiten observar patrones contrastantes entre la estabilidad estructural de las condiciones
agroproductivas y la variabilidad coyuntural de los precios. Mientras el ICA evidencia desigualdades
persistentes entre regiones —con una franja andina central que concentra los valores mds altos y zonas
periféricas en categorfas bajas—, los precios presentan una dindmica mds voldtil, marcada por fluctuaciones
semestrales y diferencias territoriales posiblemente asociadas a factores de produccién, transporte y acceso
a mercados. La comparacién entre ambos indicadores aporta elementos clave para comprender cémo la
capacidad agroproductiva incide en la formacién de precios y, en consecuencia, en la seguridad alimentaria

regional.

La Figura 4 sugiere que en el periodo 2019 — 2020, algunos departamentos tuvieron valores muy altos de
ICA de forma relativamente estable en zonas del centro y occidente (ej. Cundinamarca, Boyac, Narifio y
Antioquia) en consonancia con cifras oficiales que indican que en el pais se cultiva papa en once
departamentos, pero sélo cuatro de ellos, Cundinamarca, Boyacd, Narifio y Antioquia, en su orden,
concentran alrededor del 90% del drea y la produccién nacional. Mientras que los departamentos del
oriente y sur permanecen en niveles muy bajos o bajos, lo que refleja limitaciones estructurales de

capacidad agroproductiva.

Para 2021 - 2022, se mantienen los patrones territoriales: regiones andinas con mayor capacidad

agroproductiva, mientras que zonas periféricas (Orinoquifa, Amazonia, Caribe seco) permanecen en
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categorfas bajas, no se observan saltos bruscos; el ICA parece tener un comportamiento estructural mds
estable, asociado a factores como infraestructura, tradicién agricola, suelos y acceso a mercados. De esta
manera, el indice evidencia desigualdades persistentes entre regiones: la franja andina central mantiene una

alta capacidad, mientras que la periferia rural marginal muestra rezagos estructurales.

Figura 4. Mapas semestrales del Indice de Condiciones Agroproductivas - ICA (2019-2022)

indice de Condiciones Agroproductivas - ICA (semestral)
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Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, los resultados espaciales de los precios mayoristas de papa negra evidencian una dindmica
compleja en la que departamentos tradicionalmente productores, como Cundinamarca y Antioquia,
concentran de manera reiterada los valores mds altos durante el periodo analizado. Esta tendencia,
contraria a la expectativa de que la produccién local se traduzca en menores precios, puede estar asociada
alos elevados costos de insumos y mano de obra, ala concentracién de la demanda en los principales nodos
de abastecimiento y al papel de la intermediacién en la formacién de precios mayoristas. De hecho al
observar las cifras de abastecimiento reportadas por el SIPSA_A abordadas en este estudio, es evidente la
participacién de Cundinamarca como el departamento con mayor volumen de ingreso de este producto a
las centrales de abasto de la region y mds especificamente en Bogotd donde aproximadamente ingresa el
30% del abastecimiento nacional, seguido precisamente por Antioquia cuya participacién representa cerca

del 10%.

En contraste, otras zonas productoras como Boyacd, Santander, Norte de Santander y Narifio, as{ como
algunos departamentos periféricos que dependen del abastecimiento externo muestran valores
intermedios o incluso bajos en determinados semestres, lo que sugiere que la estructura logistica y
comercial incide de manera significativa en las diferencias territoriales. Desde una perspectiva temporal, se
observa una marcada volatilidad: entre 2019 y 2020 los precios presentan incrementos progresivos en los
departamentos productores, alcanzan picos generalizados en 2021 —posiblemente vinculados a choques
en la oferta y al aumento de costos logisticos y climiticos derivados de la pandemia—, que tienden a
estabilizarse o descender en 2022, aunque persisten las brechas regionales. En conjunto, estos resultados
muestran que la localizacién productiva no garantiza precios mds bajos, y que la formacién de precios de
la papa negra en Colombia responde tanto a factores coyunturales como a dindmicas estructurales del

mercado.
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Figura 5. Mapas semestrales de precios mayoristas de papa negra 2019-2022
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La comparacién entre el Indice de Capacidades Agroproductivas (ICA) y los precios mayoristas de papa
negra permite evidenciar tensiones entre la disponibilidad estructural de recursos productivos y la
dindmica del mercado. Mientras el ICA se mantiene relativamente estable en el tiempo, mostrando
mayores capacidades en la franja andina central y rezagos persistentes en regiones periféricas, los precios
presentan una volatilidad marcada y tienden a concentrarse en valores mds altos precisamente en los
departamentos con mayores capacidades agroproductivas, como Cundinamarca y Antioquia. Esta
aparente paradoja sugiere que la mayor capacidad productiva no necesariamente se traduce en precios bajos
para los consumidores locales, debido a la incidencia de factores como los costos de produccién, la
concentracién de la demanda en nodos estratégicos de comercializacién y el rol de la intermediacién en la
fijacién de precios. De este modo, mientras el ICA refleja desigualdades estructurales relativamente
estables, los precios ponen en evidencia vulnerabilidades coyunturales que amplifican las brechas
territoriales, con implicaciones directas para la seguridad alimentaria y la planificacién agroecoldgica en

Colombia.

4.3 Autocorrelacion espacial global y local

El fndice de Moran I constituye una medida de autocorrelacién espacial global ampliamente utilizada en
estudios territoriales. Su objetivo es determinar si los valores de una variable presentan un patrén de
concentracién espacial o si, por el contrario, se distribuyen de manera aleatoria. En términos generales,
valores positivos indican agrupamiento espacial con condiciones similares, valores negativos sugieren
patrones de dispersién y valores cercanos a cero son compatibles con una distribucién aleatoria (Anselin,

1995).

Aunque los valores del indice de Moran I obtenidos para el ICA son positivos en todos los semestres
analizados (entre 0,09y 0,15), su magnitud es moderada y su significancia estadistica resulta marginal, con
p-values que oscilan entre 0,055 y 0,136 (Figura 6). Esto quiere decir que existe una tendencia consistente
hacia la autocorrelacién espacial positiva, es decir, los mercados cercanos tienden a presentar precios
similares, pero dicha dependencia no es lo suficientemente fuerte como para configurar bloques
territoriales amplios y plenamente integrados. Por tanto, lo que se observa es la presencia de cldsteres

espaciales de tamafio limitado, intercalados con zonas de transicién donde la dependencia espacial pierde
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fuerza. En particular, durante los semestres 2019-2, 2021-2 y 2022-2 la evidencia de dependencia espacial
resulta mds robusta (p-valores entre 0,055 y 0,058), mientras que en otros periodos la autocorrelacién no
alcanza significancia del 5 %, lo que sugiere que la intensidad de esta dindmica fluctia en funcién de

condiciones coyunturales de mercado.

Desde la perspectiva de la economia agricola, este patrén intermedio de autocorrelacién es consistente con
la heterogeneidad espacial propia de los sistemas productivos andinos, donde factores como la variacién
altitudinal, la fragmentacién de los suelos, el acceso logistico y de vias de transporte, generan fuertes
barreras territoriales que impiden la formacién de regiones agroproductivas plenamente integradas
(Berdegué et al., 2015). Asi pues, un indice de Moran I moderado refleja un equilibrio entre la tendencia
al agrupamiento, propia de los territorios con condiciones agroecoldgicas similares, y la disrupcion de la
continuidad espacial causada por barreras biofisicas y socioecondémicas. Desde la economia espacial, esta
dindmica ayuda a explicar por qué la convergencia de los precios mayoristas de la papa negra es solo parcial.
Especificamente, existen dreas donde las condiciones agroproductivas conllevan a la integracién y
transmisién de sefiales de oferta y demanda, mientras que en otras las condiciones territoriales de los

departamentos actGan como barreras que limitan dicha transmisién (Barrett, 2001).

Figura 6. Evolucién temporal del indice de Moran I del ICA y su significancia estadistica, 2019-2022
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Nota: La linea punteada de color naranja sefiala el nivel de significancia del 10%, mientras que la de color verde sefiala el 5%.
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Ahora bien, el andlisis de autocorrelacién espacial mediante Indicadores Locales de Asociacién Espacial
(LISA) permite desagregar la tendencia global capturada por el indice de Mordn y examinar los focos
territoriales donde se manifiestan patrones diferenciados (Anselin, 1995). Las medidas globales no
permiten identificar las especificidades del fendmeno analizado, es decir, no evidencian la presencia de
conglomerados zonales o locales en el marco geogréfico, para lo cual son utiles los indices locales en el

andlisis espacial (Siabato & Guzmdn-Manrique, 2019).

Los resultados muestran una alternancia entre cldsteres High-High y Low-High en torno al Indice de
Condiciones Agropecuarias (ICA), con una notable persistencia temporal en regiones especificas (Figura
7). En particular, se identifica a Cundinamarca y Bogotd con un comportamiento High-High, lo que
evidencia que son territorios con alta aptitud agroproductiva para el cultivo de papa negra (alto valores del
ICA), al igual que lo que ocurre con sus vecinos. Paralelamente, se observan clasteres Low-High en dreas
limitrofes, es decir, departamentos con ICA bajo rodeados de vecinos con ICA alto. Especificamente, los
departamentos de Huila, Meta y Casanare tienen dicho comportamiento. Esto revela la existencia de
fronteras espaciales estables asociadas a condiciones agroecoldgicas, caracteristicas biofisicas y condiciones

logisticas que restringen la homogeneidad regional.

Dichos clusteres reflejan la coexistencia de territorios con alta productividad y aptitud del suelo para el
cultivo de papa negra junto a dreas de menor capacidad agroproductiva, lo cual introduce asimetrias en la
transmisién espacial de los precios. Esta dindmica coincide con lo planteado en la literatura de economia
agricola, que reconoce cémo los costos de transporte, las condiciones logisticas y las diferencias
agroecoldgicas configuran mercados segmentados y conducen a procesos de integracién parcial (Fackler &
Goodwin, 2001). Ademds, la estabilidad del patrén Low—-High respalda la interpretacién del ICA como
un determinante estructural de la espacialidad de precios, puesto que el indice captura no solo la capacidad

productiva intrinseca, sino también su interaccién con el entorno regional.



Figura 7. Evolucién de los Cluster LISA del ICA, 2019-2022
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. Low-High h\ . High-High

Low-High
j' No significativo /’ [ ow-Higl

No significativo

Fuente: elaboracién propia.

Notas: Se utilizé un nivel de significancia e = 0,1. La vecindad se definid segun el criterio Queen, considerando como vecinos
aquellos departamentos que comparten al menos un vértice. Los pesos espaciales estin normalizados por fila (suma de pesos de
vecinos = 1). Los clusteres se calcularon usando el estadistico de Moran Local (Anselin, 1995). Los colores representan los tipos
de cluster: Rojo = High-High, Naranja = High-Low, Morado = Low-High, Verde = Low-Low, y Azul = No significativo. Los

departamentos en color gris no cuentan con datos suficientes para calcular el ICA.

En el caso especifico de la papa negra, los resultados del LISA muestran que los precios mayoristas no
responden de manera uniforme a las condiciones agroproductivas, sino que se estructuran en torno a
clisteres locales que reflejan tanto procesos de integracién como de segmentacién espacial. La

identificacién recurrente de clusteres High—High en zonas con alta aptitud productiva confirma la
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existencia de territorios donde las sefiales de mercado tienden a consolidarse, mientras que la persistencia
de clasteres Low—High en dreas periféricas evidencia la presencia de particularidades territoriales que
limitan la convergencia de precios. En conjunto, estos hallazgos permiten concluir que la dindmica de
precios mayoristas de la papa negra en Colombia estd condicionada por un equilibrio inestable entre
integracién y fragmentacion espacial, en el que la estructura biofisica, logistica y socioeconémica de los

territorios desempefia un papel tan decisivo como los factores netamente de mercado.
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5. Conclusiones y recomendaciones

El anilisis de las dindmicas espaciotemporales de los precios mayoristas de la papa negra en Colombia
permitié constatar que la formacién de precios en este producto agricola obedece a una combinacién de
factores biofisicos, agroproductivos y socioeconémicos, cuya interaccién genera patrones diferenciados de
variabilidad espacial y temporal. En términos generales, los resultados evidencian que la papa negra no
responde Gnicamente a las fuerzas tradicionales de oferta y demanda, sino que se encuentra influenciada
de manera decisiva por las condiciones agroclimdticas de los territorios de produccidn, la integracién
espacial de los mercados mayoristas, la infraestructura vial y la capacidad de conectividad entre regiones
productoras y centros de consumo. En este sentido, se reafirma la necesidad de comprender los precios
agricolas desde una perspectiva territorial y multicriterio, lo cual contribuye a una interpretacién mds

integral de la economia agroalimentaria colombiana.

En relacién con los objetivos planteados, en primer lugar, se construyé el Indice de Condiciones
Agroproductivas (ICA) a nivel departamental, integrando variables de produccidén, abastecimiento
mayorista y aptitud del suelo. Los resultados espaciales y temporales del ICA permiten observar patrones
estables que reflejan desigualdades estructurales persistentes. Las zonas central y occidental
(Cundinamarca, Boyacd, Narifio y Antioquia) concentran las mayores capacidades agroproductivas,
mientras que regiones periféricas como la Orinoquia, Amazonia y Caribe seco permanecen en categorias
bajas. Esta distribucién coincide con estadisticas oficiales que muestran que, si bien el cultivo de papa estd
presente en once departamentos, cuatro de ellos concentran alrededor del 90 % de la produccién nacional.
De manera consistente entre 2019 y 2022, el ICA evidencia que las regiones con tradicién agricola,
infraestructura y suelos favorables sostienen una alta capacidad, mientras que los territorios periféricos

mantienen rezagos estructurales, lo que refleja un patrén territorial de largo plazo.

Por otra parte, los precios mayoristas de papa negra mostraron una dindmica voldtil y coyuntural, marcada
por fluctuaciones semestrales y choques posiblemente asociados al clima, la produccién, el transporte,
situaciones extraordinarias como la pandemia de COVID-19y la crisis inflacionaria global. Los resultados
espaciales derivados de la comparacién entre los dos indicadores revelan una paradoja interesante: los
departamentos con mayor capacidad agroproductiva no se asocian necesariamente con precios mds bajos.

Por el contrario, en varias ocasiones concentran los valores mds altos, lo que sugiere que la formacién de
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precios no depende unicamente de la disponibilidad local del producto, sino también de los costos de
produccién, de la concentracién de la demanda en nodos estratégicos y del papel de la intermediacién en
los mercados mayoristas. Asf, mientras el ICA refleja condiciones estructurales relativamente invariables,
los precios se convierten en un espejo de las vulnerabilidades coyunturales que amplifican las brechas

territoriales y generan riesgos diferenciados para productores y consumidores.

En tal sentido, departamentos tradicionalmente productores, como Cundinamarca y Antioquia,
concentraron reiteradamente los valores mds altos de precios, debido a los elevados costos de insumos y
mano de obra, la alta demanda en nodos de abastecimiento y la intermediacién. En contraste, otras zonas
productoras como Boyacd, Narifio, Santander y Norte de Santander, asi como departamentos periféricos
dependientes del abastecimiento externo, registraron valores intermedios o bajos en determinados
semestres. Temporalmente, los precios aumentaron entre 2019 y 2020, alcanzaron un pico en 2021 y

tendieron a estabilizarse en 2022, aunque persistieron las brechas regionales.

En lo relacionado con el aporte académico y metodoldgico, la investigacion aporta varias innovaciones
relevantes. Primero, resalta la importancia de los enfoques de economia espacial en el estudio de mercados
agricolas, subrayando que las relaciones de proximidad territorial y conectividad influyen de manera
directa en la transmisién y formacién de precios. Segundo, la integracién del PCA con modelos de
Evaluacién Multicriterio en un marco de andlisis territorial, constituye una contribucién metodoldgica
novedosa que permite avanzar hacia la construccién de modelos explicativos mds robustos del
comportamiento de los precios agricolas. Esta aproximacién evidencia que la determinacién de los precios
de la papa negra no es un fenédmeno aislado ni homogéneo, sino el resultado de interacciones complejas
entre factores biofisicos (clima, suelos, aptitud), productivos (rendimientos, ciclos de cosecha), logisticos
(infraestructura vial, costos de transporte) y socioecondmicos (estructura de los mercados mayoristas,
intermediacién y poder de negociacién de los agentes). En este sentido, la propuesta metodolégica resulta
transferible a otros productos agricolas, constituyéndose en un aporte significativo para futuras

investigaciones en el campo de la economia agraria y el andlisis espacial con enfoque econémico.

Por otro lado, en términos de politica publica y gestién territorial, los hallazgos plantean los siguientes
elementos clave. Primero, es importante fortalecer la integracién de los mercados mayoristas mediante

inversiones en infraestructura logfstica y de transporte con el propdsito de reducir las brechas regionales
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en los precios y el abastecimiento. Segundo, la planificacién productiva debe considerar la heterogeneidad
espacial de los territorios para optimizar la localizacién de la produccién de papa negra y mejorar la
competitividad de los agricultores en regiones menos favorecidas. Tercero, es clave disefiar e implementar
sistemas de informacién de precios mds detallados y con componente espacial, que permitan a
productores, comerciantes y formuladores de politica tomar decisiones mds eficientes y transparentes.
Cuarto, la papa negra es uno de los principales productos de la canasta familiar, por lo que la evidencia de
variabilidad espacial y temporal en sus precios plantea un reto para la seguridad alimentaria del pais, en
tanto que las diferencias de precios afectan tanto la accesibilidad econémica de los consumidores como la

sostenibilidad de los pequefios productores.

Finalmente, el andlisis desarrollado demuestra que el entendimiento de los precios mayoristas de la papa
negra en Colombia exige un abordaje integral que articule dimensiones territoriales, metodoldgicas y de
politica publica. El enfoque adoptado no sélo dio respuesta a la pregunta de investigacién, sino también
permitié generar una base empirica y conceptual que amplia las posibilidades de andlisis en la economia
agricola colombiana. En este sentido, la investigacién aporta a la consolidacién de un marco analitico
innovador para el estudio de la variabilidad de precios de alimentos agricolas, contribuyendo tanto al
dmbito académico como a la formulacién de politicas pablicas orientadas a la equidad territorial, la

productividad agraria, la eficiencia de los mercados y la seguridad alimentaria.

Futuras investigaciones podrian considerar la inclusién de los demds factores mencionados en este estudio
disponiendo y adecuando los datos provenientes de diferentes fuentes de informacién afines al propésito

de darle un mayor alcance a este anlisis.
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