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Resumen- Según la FAO, la papa es el tercer alimento más importante del mundo después del arroz y el trigo. Aunque Colombia no es un 

actor principal en el mercado internacional, su consumo per cápita de 35 kilos anuales la convierte en un tubérculo clave para la economía y la 

cultura alimentaria de los hogares. A pesar de su importancia relativa en la economía colombiana, la estabilidad de la rentabilidad para los 

productores es baja debido a la volatilidad de su precio de mercado, los rendimientos de las cosechas y las tasas de interés. Este estudio se centra 

en analizar el efecto que tuvieron estas variables sobre la rentabilidad de los productores que comercializaron su papa en el área metropolitana 

durante el año 2022. Para comprender cómo las fluctuaciones en el mercado y las condiciones agrícolas afectan la rentabilidad de los productores 

de papa, se diseñó un modelo financiero específico. Este modelo permite analizar el impacto de variables críticas como los precios de venta, los 

rendimientos de los cultivos y las tasas de interés. Mediante la recopilación de datos históricos y la simulación de Monte Carlo, fue posible 

reproducir escenarios y analizar cómo las variables interactúan e influyen en la rentabilidad de los productores. Los resultados de la simulación 

evidencian que los precios de venta y los rendimientos de los cultivos son los principales determinantes de la rentabilidad de los productores de 

papa. Una disminución en cualquiera de estos factores puede generar una reducción significativa en el margen neto, poniendo en riesgo la 

sostenibilidad económica de los productores. Aunque las tasas de interés también influyen, su impacto es menos pronunciado. En conclusión, 

la rentabilidad de los productores de papa es un pilar fundamental para el desarrollo sostenible de las regiones rurales. Para garantizarla, se 

deben implementar políticas públicas que promuevan la diversificación de cultivos y el apoyo financiero a los productores cuando las 

condiciones de mercado no son favorables. Asimismo, el fortalecimiento de las organizaciones de productores permitirá mejorar su posición en 

el mercado, asegurando su estabilidad. 

Palabras clave: finanzas agropecuarias, gestión de riesgos, simulación monte carlo, modelación financiera, economía campesina. 

 

Abstract— According to the FAO, potatoes are the third most important food crop in the world after rice and wheat. Although Colombia 

is not a major player in the international market, its per capita consumption of 35 kilograms per year makes it a key staple for the economy and 

the food culture of households. Despite its relative importance in the Colombian economy, the profitability of producers remains unstable due 

to the volatility of market prices, crop yields, and interest rates. This study focuses on analyzing the effect of these variables on the profitability 

of producers who marketed their potatoes in the metropolitan area during 2022. To understand how market fluctuations and agricultural 

conditions affect potato producers’ profitability, a specific financial model was designed. This model makes it possible to analyze the impact of 

critical variables such as selling prices, crop yields, and interest rates. By collecting historical data and conducting a Monte Carlo simulation, it 

was possible to reproduce scenarios and examine how these variables interact and influence producers’ profitability. The simulation results 

show that selling prices and crop yields are the main determinants of potato producers’ profitability. A decrease in either of these factors can 

lead to a significant reduction in net margins, putting the producers’ economic sustainability at risk. Although interest rates also play a role, 

their impact is less pronounced. In conclusion, the profitability of potato producers is a fundamental pillar for the sustainable development of 

rural regions. To ensure it, public policies should promote crop diversification and financial support for producers when market conditions are 

unfavorable. Likewise, strengthening producer organizations will improve their position in the market, ensuring greater stability. 

Keywords: agricultural finance, risk management, monte carlo simulation, financial modeling, peasant economy. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El sector agropecuario es considerado fundamental para el desarrollo económico porque contribuye a la reducción de la pobreza y a sostener 

la seguridad alimentaria. Según Timmer [1], este sector puede representar hasta un cuarto del PIB y emplear a más de la mitad de la población 

activa en muchos países. Además, como señalan Cervantes y Dewbre [2], la agricultura es un factor clave para mejorar los ingresos y las 

condiciones de vida de las poblaciones rurales, especialmente en países en desarrollo. Las políticas públicas sólidas pueden impulsar la 

productividad agrícola y maximizar su impacto en el bienestar social. Asimismo, la agricultura es una actividad multidimensional que va más 

allá de la producción agrícola. Como indican Fonseca y Bossa [3], esta actividad está intrínsecamente ligada a la seguridad alimentaria, la salud, 

el desarrollo rural y la calidad de vida de las poblaciones. 

 

La rentabilidad es un componente importante para una gestión financiera sólida de los productores agropecuarios [4]. Comprenderla y 

gestionarla permite a los productores tomar decisiones estratégicas, optimizar sus cultivos y asegurar la sostenibilidad de sus negocios [5]. 

Aunque la gestión financiera abarca múltiples dimensiones, enfocarse en la rentabilidad constituye el primer paso para cualquier productor [6]. 

En esta misma dirección, Vuckovic [7] afirma que es importante medir la rentabilidad de los productores en el sector agropecuario para evaluar 

la eficiencia de sus operaciones y su capacidad para generar beneficios. Identificar las variables que influyen en la rentabilidad, como los costos 

operativos, los precios de venta, la productividad y las tasas de descuento, permite a los agricultores tomar decisiones informadas para mejorar 

su rentabilidad [8]. La comprensión de estos factores es fundamental para optimizar la gestión de recursos y maximizar los resultados 

económicos en un entorno agrícola competitivo y cambiante, Molina [9]. 

 

Entre los factores que inciden en la rentabilidad destacan los precios de venta, los rendimientos y la tasa de interés. Respecto a los precios, 

Tey y Brindaln [4] y Gómez et al. [10] evidencian que su incremento influye de manera determinante en la rentabilidad, pues precios más altos 

suelen traducirse en mayores beneficios. Con respecto a los rendimientos, un mayor rendimiento por hectárea reduce los costos unitarios y, 

aunque los agricultores con mayores rendimientos suelen enfrentar costos totales más altos, también obtienen mayores utilidades [11] y [10], lo 

que demuestra que invertir en mejorar los rendimientos tiene un impacto significativo en el aumento de la rentabilidad [12] y [13]. Finalmente, 

en lo que concierne a la financiación y las tasas de interés, el acceso al financiamiento impulsa la rentabilidad, ya que permite aumentar el 

capital de trabajo y mejorar la producción. Existe una correlación positiva entre financiamiento y rentabilidad, lo que subraya la importancia de 

contar con tasas de interés accesibles para fomentar el crecimiento y los beneficios en el sector agropecuario [14], [15] y [16]. Por su parte, las 

tasas de interés altas disminuyen la rentabilidad de las empresas, ya que una mayor carga financiera reduce los beneficios. Los análisis muestran 

que un endeudamiento excesivo, asociado a tasas elevadas, limita la generación de ganancias, especialmente en el sector agropecuario [17] y 

[18].  

 

Por otro lado, de acuerdo con la FAO [19], la papa es el tercer alimento más importante a nivel mundial después del arroz y el trigo. 

Colombia no se destaca como uno de los principales actores en el mercado mundial de papa; su consumo per cápita de 35 kilos por año, con 

una contribución del 3,3% en el PIB agropecuario [20], lo posiciona como un tubérculo de gran importancia para la economía y la cultura 

alimentaria de los hogares. Dentro de los principales departamentos de Colombia en la producción de papa, se encuentra Antioquia, el cual 

representa el 5% de la producción nacional, siendo superado por Cundinamarca, Boyacá y Nariño [21]. Adicionalmente, al revisar los planes 

de desarrollo 2020-2023 de los municipios que conforman el área metropolitana de Medellín [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30] y 

[31], se evidencia que la papa se encuentra como un cultivo priorizado. 

 

Reconociendo la importancia de la papa a nivel global y nacional, especialmente en su contribución al crecimiento económico y la seguridad 

alimentaria. También resulta fundamental dar seguimiento a la rentabilidad de los productores y analizar cómo los precios de venta, los 

rendimientos y las tasas de interés inciden en ella. Se plantea como pregunta de investigación: ¿Cuál ha sido el impacto de los precios de venta, 

los rendimientos y las tasas de interés en la rentabilidad de los productores de papa del área metropolitana durante el año 2022? Para responder 

a esta pregunta, la metodología de investigación utilizada fue cuantitativa y analítico-sintética. Se utilizaron fuentes primarias como la matriz 

de coeficientes técnicos y fuentes secundarias como el sistema de información de precios del sector agropecuario (SIPSA), el Índice de Precios 

del Consumidor (IPC), el Indicador Bancario de Referencia (IBR), los rendimientos de las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVAS) y 

artículos de investigación. Se aplicaron modelos de imputación y se indexaron los precios de la papa con el IPC. Se construyó un modelo 

financiero para medir la rentabilidad de los productores, así como el uso de la fórmula del Margen Neto. Se diseñó un modelo de simulación 

Monte Carlo con 5.000 escenarios y se desarrolló un modelo de regresión lineal para evaluar el efecto de precios, rendimientos y tasas de interés 

en la rentabilidad de los productores de papa en el área metropolitana en 2022. 

 

Como principales resultados, se obtuvo que los precios de venta pagados a los productores y los rendimientos son variables que tienen un 

efecto importante sobre su rentabilidad y son estadísticamente significativos, al analizar el porqué, se evidenció que los precios son volátiles y 

los rendimientos de la papa tienen una alta variabilidad en función de las tecnologías que utilizan los productores. Con respecto a la tasa de 

interés, se encontró que, aunque inciden en la rentabilidad del productor, su impacto no es significativo; sin embargo, es de aclarar que puede 

llegar a serlo dependiendo del tamaño de la diferencia entre la tasa de interés y la rentabilidad del productor. 

 

Finalmente, la importancia estratégica de la producción de papa en los planes de desarrollo de los municipios del área metropolitana resalta 

la necesidad de que tanto las autoridades municipales como los productores implementen medidas efectivas para mitigar los efectos adversos 

del precio de venta y el rendimiento en la rentabilidad del sector. Estos mecanismos podrían incluir estrategias de gestión de riesgos, como la 

diversificación de cultivos, la adopción de tecnologías innovadoras para aumentar la eficiencia y la productividad, así como la búsqueda de 

oportunidades de financiamiento que reduzcan la exposición a fluctuaciones económicas. Asimismo, es importante fomentar la colaboración 

entre los diferentes actores del sector agrícola, promoviendo el intercambio de conocimientos y buenas prácticas que contribuyan a fortalecer la 

resiliencia y sostenibilidad de la producción de papa en la región. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

a. Medición de la rentabilidad del productor 
 

Djokoto y Zigah [32] consideran que la rentabilidad de los productores agropecuarios se puede medir de diferentes formas, mediante diversas 

métricas financieras ampliamente aceptadas en la literatura. Estas herramientas de medición permiten evaluar la eficiencia y el desempeño 

financiero de las operaciones agrícolas, proporcionando información valiosa para la toma de decisiones estratégicas. Entre las principales 

metodologías de medición de rentabilidad para los productores agropecuarios se encuentran el margen neto, el margen bruto, la TIR (Tasa 

Interna de Retorno), el ROA (Return on Assets), el margen EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization), entre 

otros. 

 

 De acuerdo con Robles et al. [33], la rentabilidad en el sector agropecuario de Colombia, concretamente en Antioquia, se ha estudiado en 

relación con diversos factores que inciden en su variabilidad. La evaluación del impacto de los precios, los rendimientos, los cambios climáticos 

y las tasas de interés emerge como un aspecto importante para comprender y mejorar la rentabilidad de los cultivos como el de la papa. La 

interacción compleja entre estos elementos y su influencia en los resultados económicos de los agricultores plantean desafíos significativos en 

la toma de decisiones y la planificación estratégica en el sector. 

 

Dentro de las metodologías mencionadas, se han evidenciado aplicaciones como la de Anton et al. [34], quienes utilizaron cinco indicadores 

financieros asociados a la medición de la rentabilidad. Margen Neto y Rentabilidad de los Activos, para las empresas agrícolas que cotizan en 

la bolsa de valores de la India. Asimismo, Medina y Córdova [35] utilizaron estos mismos indicadores junto con la rentabilidad del patrimonio 

para medir la rentabilidad de los productores de papa de Cajamarca, Perú. 

 

Por su parte, Vuckovic [7] analizó las causas de la diversa rentabilidad del sector agrícola, para lo cual, utilizó cinco empresas y calculó el 

EBIT, EBITDA y beneficio neto como indicadores de rentabilidad, concluyendo que las fuentes de financiación, la estructura de costos y la 

diversidad de cultivos son factores importantes que inciden sobre los indicadores. Fabian [36] utilizó la utilidad neta como indicador de 

rentabilidad para evaluar qué estrategias de producción, costos, financiación y toma de decisiones tienen mayor impacto en la rentabilidad de 

los productores de papa en el distrito de Huasahuasi, Perú. 

 

Por otro lado, Bustamante [37] analizó el impacto de los costos de producción en la rentabilidad de los productores de papa en la comunidad 

del Mirador, Perú, utilizando indicadores como el margen bruto, el margen de rentabilidad, el margen operativo y el margen neto. En 

comparación, Mejía y Castellanos [38] llevaron a cabo un estudio similar, pero centrado en los productores de papa en Zacapoaxtla, Puebla, y 

emplearon la utilidad bruta como único indicador de rentabilidad. 

 

Adicionalmente, el trabajo de Tey y Brindal [4] se centra en los factores que afectan la rentabilidad de las explotaciones agrícolas. A través 

de estudios realizados en Estados Unidos, se analizaron sectores productivos tales como el lácteo, la soja, el maíz y las explotaciones agrícolas 

generales. Los resultados sugieren que la escala operativa, la eficiencia operativa y los precios de salida tienen un impacto significativo en las 

ganancias. Por ejemplo, las granjas más grandes tienden a tener costos unitarios más bajos y, por lo tanto, una mayor rentabilidad. 

 

Bumbescu [39] explora diversos modelos de análisis para evaluar la rentabilidad en la agricultura. Proporciona una visión detallada de cómo 

se pueden medir y comparar los niveles de rentabilidad en diferentes contextos agrícolas. Los modelos incluyen enfoques como el análisis de 

costos, el análisis de ingresos y el análisis de márgenes, los cuales ayudan a los agricultores y formuladores de políticas a comprender mejor las 

dinámicas financieras en el sector. 

 

En este contexto, la rentabilidad en el sector agropecuario se mide mediante diversos indicadores y metodologías, como se ha descrito 

anteriormente. Estos métodos permiten evaluar la eficiencia financiera en función de las variaciones en precios, rendimientos y factores 

climáticos. Comprender estos indicadores y factores operativos ofrece una visión integral que facilita la toma de decisiones estratégicas y 

contribuye a mejorar los resultados económicos en la agricultura. 

 

b. Simulación Montecarlo aplicado en el análisis de rentabilidad 
 

La agricultura enfrenta desafíos únicos bajo condiciones de incertidumbre. Estos desafíos incluyen la variabilidad climática, los cambios en 

los mercados globales, las plagas y enfermedades emergentes, y las innovaciones tecnológicas. Lledó y Rivarola [40] plantean que la toma de 

decisiones en este contexto requiere no solo entender las complejidades inherentes al sector, sino también la implementación de herramientas 

avanzadas y estrategias proactivas para gestionar la incertidumbre y asegurar la sostenibilidad y la productividad a largo plazo.  

 

La simulación de Monte Carlo permite tomar variables críticas como el precio, el rendimiento, el costo por hectárea, entre otros, y su impacto 

en la rentabilidad del sector agropecuario medido a través del Valor Presente o Tasa interna de retorno, como se evidencia en el estudio de [41].  

En esta dirección, Lledó y Rivarola [40] consideran que el método Monte Carlo simula los resultados que puede asumir alguna variable 

dependiente del proyecto, como la rentabilidad en el sector agropecuario. A través de la asignación aleatoria de un valor a cada variable 

independiente que la afecta. 

 

Sobre esta base, se han evidenciado diferentes aplicaciones en el contexto agropecuario como lo es el trabajo de Emhart et al. [42] Quienes 

analizaron la rentabilidad del cultivo de yerba mate tomando como variables de entrada los rendimientos, el precio de venta, el costo de 

producción, la tasa de cambio y el clima. Se encuentra que la rentabilidad de los cultivos de yerba mate presenta una sensibilidad considerable 

frente a las variaciones en el rendimiento y los precios de venta. Bajo ciertos escenarios climáticos o cambios en los precios, la rentabilidad 

puede verse afectada significativamente. 

 

Así mismo, Saha et al. [43] aplicaron la simulación de Monte Carlo en el análisis de los beneficios de la acuicultura de pangasius y tilapia. 

Utilizando variables estocásticas como el precio del alimento, el rendimiento y el precio de salida, realizaron 1000 iteraciones. Los resultados 
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indicaron que el beneficio promedio fue de USD 4875.42 ha⁻¹ para pangasius y de USD 2099.15 ha⁻¹ para tilapia, con una probabilidad de 

pérdida significativa del 39% y 33%, respectivamente. 

 

Finalmente, Frías [44] utiliza la simulación Monte Carlo para estudiar la rentabilidad de la papa blanca comercial y nativa. Para ello, 

utilizaron variables como el precio, el rendimiento y los costos de insumos. Los resultados mostraron que el precio en chacra y el rendimiento 

influyen positivamente en la rentabilidad, ya que aumentos en ambos factores incrementan los beneficios. En cambio, los costos de insumos 

como fungicidas, plaguicidas y semillas afectan negativamente, reduciendo los márgenes de ganancia. 

 

Lo anterior demuestra que la simulación de Monte Carlo es una herramienta clave para evaluar el impacto de diversas variables en la 

rentabilidad de los productores agropecuarios. Al permitir la incorporación de factores como el precio, el rendimiento y los costos de insumos 

de manera estocástica, ofrece una visión más precisa de los posibles escenarios económicos, ayudando a los productores a gestionar la 

incertidumbre y tomar decisiones más informadas para mejorar su sostenibilidad y maximizar sus beneficios bajo diferentes condiciones del 

mercado y el clima. 

 

 

III. METODOLOGÍA O PROCEDIMIENTOS 
 

La investigación se centró en analizar el efecto de los precios, los rendimientos y las tasas de interés sobre la rentabilidad de los productores, 

lo que implica ir más allá de la descripción de las variables para establecer relaciones de causalidad entre ellas; por tanto, la investigación es 

explicativa [45]. El tipo de investigación seleccionado permitió utilizar métodos cuantitativos para medir el efecto de los precios, tasas de interés 

y rendimientos, sobre la rentabilidad de los productores de papa del área metropolitana. Por otro lado, el método de investigación es analítico-

sintético, ya que se analizaron de forma individual las variables: precios, rendimientos y tasas de interés, para luego estudiarlas de manera 

integral de tal forma que permita determinar el impacto sobre la rentabilidad de los productores. 

 

Con respecto a las fuentes de información, se tienen fuentes primarias y secundarias. La fuente de información primaria es la matriz de 

coeficientes técnicos, en la cual se identifican las cantidades de insumos, mano de obra y costos indirectos, para la producción de una hectárea. 

Adicionalmente, las fuentes secundarias son: el Sistema de Información de Precios del Sector Agropecuario (SIPSA), el Índice de Precio del 

Consumidor (IPC), el Índice Bancario de Referencia (IBR), los rendimientos de las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVAS), la 

información de las empresas agropecuarias reportadas en la SuperSociedades y artículos de investigación. Para el tratamiento de los datos, se 

utilizarán modelos de imputación para obtener series de tiempo completas. 

 

Para el desarrollo del trabajo, se inició con la descarga de la información de SIPSA, IPC, IBR y las EVAS. Estos datos se imputaron estos 

datos, en caso de ser necesario, utilizando la metodología descrita por Castaño [46], quien demuestra que tratar los datos faltantes como 

innovaciones aditivas y recrear la estructura de la serie de tiempo con un modelo ARIMA (específicamente un modelo AR con un orden P alto) 

permite una imputación más efectiva en comparación con métodos tradicionales como el promedio. Luego, se indexaron los precios de la papa 

con el IPC, con el fin de evitar sesgos en el ejercicio de simulación. Posteriormente, se utilizó la información de las EVAS para obtener los 

rendimientos históricos de la papa en el área metropolitana. 

 

Como segundo punto, se construyó un modelo financiero que permite medir la rentabilidad de los productores de papa del área 

metropolitana. Para esto, se realizó un trabajo de campo donde se recolectó la información asociada con las cantidades de insumos y mano de 

obra requeridos para el desarrollo de la actividad productiva. Luego se construyó un estado de resultados con la información recolectada. Con 

respecto al componente de financiación, se tomaron las estadísticas de FINAGRO para determinar cuáles son las necesidades de financiación 

más importantes de los productores de papa en el área metropolitana. Posteriormente, se midió la rentabilidad del productor utilizando la fórmula 

del Margen Neto que se presenta en la ecuación 1, debido a que es aquel indicador de rentabilidad que relaciona las variables criticas 

seleccionadas. 

 

Margen Neto =  
Utilidad neta

Ingresos
   (1) 

 

Posteriormente, se diseñó la arquitectura del modelo de Simulación Monte Carlo, iniciando con la identificación de las distribuciones de 

probabilidad asociadas al precio de venta, el rendimiento por hectárea y la tasa de interés de los productores. Para esto, se aplicaron pruebas de 

bondad de ajuste como Chi-cuadrado, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling. Conociendo las distribuciones que siguen las variables 

críticas, se ejecutó la simulación Monte Carlo con 5.000 escenarios. Con los resultados de la simulación se desarrolló un modelo de regresión 

lineal, en el que la rentabilidad fue la variable dependiente y los precios, rendimientos y tasas de interés las variables explicativas. Este modelo 

permitió evaluar el impacto de dichas variables en la rentabilidad de los productores de papa del área metropolitana en 2022. 

 

 

IV.  RESULTADOS, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

 

En la Tabla 1 se presentan las variables que se utilizarán para el desarrollo de la investigación, describiendo su origen, unidad de medida, 

frecuencia con la que se presenta la información y disponibilidad temporal del dato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

https://doi.org/10.15649/2346030X.4472


Sergio Andrés Sierra Luján, Edwin Andrés Jiménez Echeverri, Kelly Johanna García Restrepo 

5 

Aibi revista de investigación, administración e ingeniería. Volumen 13, Número 3, Septiembre - Diciembre de 2025, ISSN 2346-030X PP 01-12. 

              Tabla 1: Variables asociadas para el desarrollo de la investigación. 
Variable Descripción de los datos Unidades 

Precios papa superior 

central mayorista de 

Antioquia 

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE). 

Frecuencia: Semanal.  

Disponibilidad: Información desde noviembre de 2012 hasta abril de 2024. 

Pesos por Kilo 

($ Kg) 

Rendimiento papa área 

metropolitana 

Fuente: Unidad de Planificación Rural Agropecuaria (UPRA). 

Frecuencia: Semestral. 
Disponibilidad: Información desde enero de 2015 hasta diciembre de 2023. 

Tonelada por 

hectárea (Ton / 
Ha) 

Índice Bancario de 

Referencia 

Fuente: Banco de la República. 

Frecuencia: Diaria. 

Disponibilidad: Información desde noviembre de 2012 hasta abril de 2024. 
Tipo: IBR Semestral 

Porcentaje (%) 

Índice de precios al 

consumidor 

Fuente: Banco de la República. 

Frecuencia: Mensual. 
Disponibilidad: Información desde noviembre de 2012 hasta abril de 2024. 

Porcentaje (%) 

Matrices de 

coeficientes técnicos. 

Fuente: Consulta con productores. 

 

No aplica 

              Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 
 

El primer resultado de la tesis es la depuración de las bases de datos relacionadas con los precios de venta, el rendimiento del cultivo de la 

papa y la tasa de interés IBR mediante el análisis de datos faltantes. Se observó que los datos de rendimientos y tasas de interés no presentaban 

valores faltantes, como se muestra en las figuras 1 y 2. Por lo tanto, no fue necesario aplicar el modelo de imputación de datos. 

 

 
         Figura 1: Rendimiento papa área metropolitana. 

         Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA) reportados por [48]. 

 

 
 

       Figura 2: Índice Bancario de Referencia Semestral. 
       Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [49]. 

 

 En la serie de precios se identificaron datos faltantes, como se muestra en la figura 3. Para imputar estos datos, se utilizó un modelo ARP 

de orden alto, específicamente un ARIMA(5,1,0). Este modelo generó un total de 13 variables regresoras para los valores faltantes de la serie. 

Los resultados se pueden observar en la figura 4. 
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          Figura 3: Precios papa Central Mayorista de Antioquia con datos faltantes. 
          Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del SIPSA reportado por [47]. 

 

 
Figura 4: Modelo ARP para imputación de datos. 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del SIPSA reportado por [47]. 

 

Luego de hacer la imputación, se obtuvo como resultado la serie de tiempo de los precios de la papa completa, el cual, se observa en la 

figura 5. 

 

 
       Figura 5: Precios papa Central Mayorista de Antioquia imputados con modelo ARP. 

       Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del SIPSA reportados por [47]. 
 

Con las series de tiempo completas, se determinaron las variables de entrada necesarias para que el modelo financiero pudiera calcular la 

rentabilidad del productor a través del margen neto. La Tabla 2 detalla las variables de entrada y explica cómo se determinó cada una. 
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 Tabla 2: Modelo Financiero Productores de Papa del Área Metropolitana. 

Variable de Entrada Valor inicial Forma de cálculo Vínculo con el modelo financiero 

Precio de venta 1491 Kg/Ha Se deflactaron los precios utilizando el IPC, luego se 

calculó el precio promedio de la serie y finalmente se 

aplicó un margen del 30% para obtener el precio del 

productor, ya que los precios del SIPSA corresponden 

a precios de centrales mayoristas. 

Se vincula directamente en el cálculo 

de los ingresos. 

Rendimiento 16 Ton/Ha Promedio del rendimiento reportado en las EVAS del 

área metropolitana durante los últimos 5 años. 

Se vincula directamente en el cálculo 

de los ingresos. 

Número de hectáreas 561 Ha Suma de las áreas sembradas reportadas en las EVAS 

del área metropolitana del último año. 

Se vincula en el cálculo del ingreso y 

costo total. 

Número de ciclos 2 Información de expertos y productores de papa. Se vincula en el cálculo del ingreso y 

costo total. 

Costo de producción 18.924.244 Ha/Ciclo Información de SuperSociedades de las empresas 

agropecuarias, información de expertos y productores 
de papa. 

Se vincula directamente en el cálculo 

de los costos de producción total. 

Gastos operacionales 3.000.000 Ha Se tomó el dato del SIPSA asociado a insumos 

agropecuarios. 

Se vincula en el cálculo de los gastos 

operacionales. 

Tasa de interés 11,74% EA + 6.7 Se tomó el dato IBR semestral del Banco de la 
República. Debido a que los créditos en el sector 

agropecuario se financian semestralmente debido al 

flujo de caja de los sistemas productivos. 

Se vincula en el cálculo del gasto 
financiero. 

 Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 

 

Con las variables de entrada claramente definidas y su relación con el modelo financiero establecido, se procedió a la construcción del 

modelo. Este se centró exclusivamente en el componente del estado de resultados, ya que permite medir la rentabilidad del productor a través 

del margen neto. La estructura y funcionamiento del modelo se ilustran en la tabla 3. 

 
     Tabla 3: Variables utilizadas para el modelo financiero. 

Estado de Resultados 

Ingresos Operacionales $ 26.766.432.000 100% 

Costo de Mercancía Vendida $ 21.233.001.338 79% 

Utilidad Bruta $ 5.533.430.662 21% 

Gastos Operacionales $ 1.683.000.000 6% 

EBITDA $ 3.850.430.662 14% 

Depreciaciones y Amortizaciones $ 0 0% 

Utilidad Operacional $ 3.850.430.662 14% 

Gastos Financieros $ 1.124.942.614 4% 

Utilidad Antes de Impuestos $ 2.725.488.048 10% 

Impuesto de Renta y complementos $ 0 0% 

Utilidad Neta del Ejercicio $ 2.725.488.048 10% 

MARGEN NETO 10,18% 

     Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 

 

En la tabla 3 se observa que los productores de papa del área metropolitana generan, en promedio, un margen EBITDA del 14%. Este es un 

indicador aceptable desde el punto de vista del flujo de caja operativo que generan los productores. Además, el margen neto promedio de los 

productores es del 10,18%, el cual solo se ve afectado por el gasto financiero. Cabe destacar que el modelo no incluyó el componente impositivo, 

debido a que en el sector agropecuario este puede variar considerablemente según varios factores, como el tamaño del productor. Por esta razón, 

se decidió excluir este componente del análisis. 

 

Con el modelo financiero estructurado para los productores, se inició el proceso de simulación de Monte Carlo. El primer paso consistió en 

realizar pruebas de bondad de ajuste a las variables de precio de venta, rendimiento y tasa de interés, con el objetivo de determinar la distribución 

de probabilidad de cada una. Las distribuciones obtenidas se muestran en la figura 6. 
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Figura 6: Pruebas de bondad de ajuste para variables críticas. 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 

 

De acuerdo con la figura 6, se determina que los precios de venta siguen una distribución Gumbel máxima con estimadores alfa = 1285,74 

y beta = 314,54. En cuanto a los rendimientos, estos siguen una distribución exponencial desplazada con una ubicación de 15,51 y una lambda 

de 0,61. Por último, la tasa de interés IBR sigue una distribución multiplicativa de beta con los siguientes estimadores: ubicación = 0,02, factor 

= 0,11, alfa = 0,3 y beta = 0,3. 

 

Después de definir las distribuciones de probabilidad de las variables críticas, se llevó a cabo la simulación Monte Carlo con 5,000 

iteraciones, centrándose en el margen neto como variable crítica. Los resultados de la simulación que se observan en la figura 7 mostraron que 

la rentabilidad media del productor es del 8%, con una desviación estándar del 0,25. Esto evidencia una alta variabilidad en los resultados de la 

simulación, lo que sugiere la hipótesis de una amplia variabilidad en la rentabilidad causada por la alta volatilidad de las variables de entrada. 

Además, se observó que la rentabilidad oscila entre un valor de -6,8% y 26% entre los percentiles 25 y 75. 

 
    Figura 7: Resultados de la simulación Monte Carlo. 

    Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 
 

Para un análisis más detallado de los resultados de la simulación, se incluyó un gráfico de tornado en la figura 8. En este gráfico se muestra 

claramente que las variables que tienen un mayor impacto en el margen neto son, en orden descendente, el precio de venta, seguido por el 

rendimiento y finalmente la tasa de interés. Específicamente, se observó que, en un rango de precios entre 1.300 y 1.600, el impacto en la 

rentabilidad oscila entre 0% y 20%. En cuanto al rendimiento, niveles entre el 14% y el 17% mostraron un impacto en la rentabilidad que variaba 

entre 0% y 17%. Por último, en relación con la tasa de interés, un intervalo del 10% al 12% conllevaba una oscilación en la rentabilidad entre 

el 6% y el 12%. Lo anterior denota que la alta volatilidad de los precios y los rendimientos tiene una incidencia importante en la rentabilidad de 

los productores de papa del área metropolitana. 
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        Figura 8: Análisis de Gráfico de Tornado. 

        Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 
 

Por último, para finalizar el análisis de los resultados de la simulación, se realizó el modelo de regresión lineal que se observa en la figura 

9. Previo al análisis de los resultados, se realizaron las validaciones de la no autocorrelación, colinealidad, normalidad y homocedasticidad. Las 

cuales, se evidencian en la tabla 4. 

 

 

 
          Figura 9: Modelo de regresión lineal. 

          Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 

 
Tabla 4: Validación de supuesto del modelo de regresión lineal múltiple. 

Supuesto Prueba realizada P valor (menos para el VIF) Conclusión 

No Autocorrelación Durbin Watson 1.862846e-01 No hay autocorrelación en el error. 

Colinealidad Valor inflado de la varianza Precio de venta: 1.000141 

Rendimiento: 1.000085 

Tasa: 1.000169 

No hay multicolinealidad. 

Normalidad Shapiro Wilks 1.663904e-69 Los errores no siguen una distribución normal. 

Normalidad Anderson Darling 3.700000e-24 Los errores no siguen una distribución normal. 

Homocedasticidad Breusch-Pagan 5.961376e-26 Los errores son heterocedásticos 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 
 

De la Tabla 4, se muestra que no se presenta autocorrelación de los residuos según la prueba de Durbin-Watson, lo que indica independencia 

entre los errores. Asimismo, los valores del factor de inflación de la varianza (VIF) se encuentran cercanos a 1, lo cual descarta problemas de 

multicolinealidad entre las variables explicativas. Sin embargo, las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y Anderson-Darling rechazan la 

hipótesis nula de normalidad, evidenciando que los residuos no siguen una distribución normal. Dado este escenario, se optó por ajustar el 

modelo mediante la matriz de Wald con errores estándar robustos, lo que permite realizar inferencias válidas aún bajo heterocedasticidad y no 

normalidad. Este procedimiento se fundamenta en los resultados de la teoría asintótica, según la cual, bajo supuestos débiles de regularidad, los 

estimadores de Mínimos Cuadrados Ordinarios son consistentes y asintóticamente normales, de modo que la inferencia sobre los parámetros 

sigue siendo válida en grandes muestras, como se ilustra en la Figura 10. 
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                  Figura 10: Modelo de regresión lineal ajustado con la matriz de Wald con errores robustos. 

                  Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de [47], [48], [49], [50]. 

 

Las Figuras 9 y 10 muestran que las variables seleccionadas tienen un impacto estadísticamente significativo sobre la rentabilidad de los 

productores de papa. Asimismo, se observa un coeficiente de determinación (R2) aceptable y una prueba de significancia global que no rechaza 

la hipótesis nula, por lo que el modelo realizado es estadísticamente significativo. 

 

Los betas del modelo muestran que los precios de venta y los rendimientos tienen, en general, un impacto positivo en la rentabilidad. Esto 

significa que un aumento en el precio o en el rendimiento se traducirá en un aumento en la rentabilidad del productor, según un análisis ceteris 

paribus. Por otro lado, en relación con la tasa de interés, se observa que un aumento en esta variable resultará en una disminución de la 

rentabilidad del productor, siempre y cuando las demás variables se mantengan constantes. Este hallazgo es consistente ya que un aumento en 

los costos financieros, manteniendo constantes las demás variables, implicará una disminución en la rentabilidad. 

 

Los hallazgos de este estudio confirman que los precios de venta y los rendimientos son las variables más determinantes de la rentabilidad 

de los productores de papa en el área metropolitana de Medellín. Este resultado es consistente con lo señalado por Gómez et al. [10] en el caso 

peruano y por Tey y Brindal [4] en el contexto estadounidense, quienes identifican que la rentabilidad agrícola depende en gran medida de la 

dinámica de los precios y de la productividad por hectárea. No obstante, a diferencia de lo planteado por Bustamante [37], donde los costos de 

producción aparecían como el factor crítico en comunidades rurales del Perú, en el presente estudio dichos costos no sobresalen frente a la 

influencia de la volatilidad de precios y rendimientos, lo cual evidencia diferencias regionales en las estructuras productivas y de mercado que 

afectan los resultados económicos de los agricultores. 

 

De manera general, los resultados también muestran que, aunque las tasas de interés inciden en la rentabilidad, su efecto no es 

estadísticamente significativo en el caso analizado. Este hallazgo difiere de lo encontrado por Benjamin y David [14] y Alarcón [15], quienes 

destacan el financiamiento como un factor clave en el desempeño agrícola. La diferencia puede explicarse por la relativa estabilidad del acceso 

al crédito agropecuario en la región estudiada y por el mayor peso de la variabilidad productiva frente a la financiera. En conjunto, el análisis 

refuerza la idea de que la rentabilidad de la papa en Medellín responde a una interacción compleja entre precios, rendimientos y financiamiento, 

donde las condiciones locales, las tecnologías de producción y la estructura de mercado determinan un patrón propio que, aunque dialoga con 

la literatura internacional, aporta una evidencia diferenciada para comprender la sostenibilidad económica de los productores en contextos 

urbanos y periurbanos. 

 

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos con la literatura revisada, se observa que las simulaciones y el modelo de regresión 

utilizados en este estudio no solo validan hallazgos previos, sino que también aportan una perspectiva integral sobre cómo interactúan las 

variables críticas de la rentabilidad agrícola. La volatilidad de precios y rendimientos identificada en Medellín coincide con las dinámicas 

reportadas en otros países latinoamericanos [35] y [44], pero introduce la particularidad de un mercado urbano con planes de desarrollo 

municipal que priorizan el cultivo de papa como eje estratégico. Esto permite concluir que los resultados no solo fortalecen la comprensión 

teórica sobre la rentabilidad agropecuaria, sino que también ofrecen insumos prácticos para orientar políticas públicas y estrategias de gestión 

que aumenten la resiliencia de los productores frente a escenarios de incertidumbre. 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 

 La rentabilidad de los productores de papa del área metropolitana está determinada de manera predominante por el precio de venta 

y los rendimientos obtenidos por hectárea. Estas dos variables son las que explican en mayor medida las variaciones observadas en 

los márgenes netos de los productores, reflejando su condición de determinantes centrales en la sostenibilidad económica del cultivo. 

En contraste, la tasa de interés presenta un efecto de menor magnitud, cuya incidencia sobre la rentabilidad no resultó 

estadísticamente significativa en el modelo aplicado. 

 

 Las mediciones realizadas constituyen un insumo técnico que permite identificar de manera clara los efectos del precio de venta y 

los rendimientos sobre la rentabilidad de los productores. Al disponer de estimaciones cuantitativas, se facilita la evaluación objetiva 

de las condiciones económicas del cultivo en el área metropolitana. Estos resultados configuran una base sólida para la planeación 

sectorial y la gestión productiva, en tanto aportan un panorama confiable del comportamiento de las variables críticas en la 

generación de ingresos. 

 

 Las federaciones, los gremios del sector de la papa y el DANE disponen de un acervo de información detallada, actualizada y de 

acceso continuo que posibilita la realización de análisis de rentabilidad con rigor técnico. La existencia de estos datos asegura la 

calidad de las estimaciones y permite el desarrollo de estudios que caracterizan con precisión las condiciones del sector. Esta 

disponibilidad constituye, además, un factor clave para consolidar la validez de los resultados y la continuidad de futuras 

evaluaciones sobre la rentabilidad agrícola. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

A modo de recomendación, para replicar este estudio en otros sectores productivos, es crucial primero evaluar si el sistema productivo es 

un bien transable. De ser así, además de las variables tradicionales como el precio y el rendimiento, se sugiere incluir factores adicionales como 

la tasa representativa del mercado y los precios internacionales del producto. Estas variables permiten capturar con mayor precisión las 

dinámicas del comercio global, lo que es esencial para obtener estimaciones más ajustadas de la rentabilidad. La inclusión de estas variables es 

especialmente relevante en sectores donde los precios y rendimientos están fuertemente influenciados por fluctuaciones en los mercados 

internacionales y las tasas de cambio.  

 

Con base en las conclusiones del estudio sobre los productores de papa del área metropolitana, donde la rentabilidad está directamente 

vinculada al precio de venta y los rendimientos, esta metodología puede ser adaptada a otros cultivos o sectores que compartan características 

similares. Dado que la volatilidad en los precios y la variabilidad de los rendimientos, impulsadas por las tecnologías empleadas, son factores 

clave, es importante incluir también elementos que consideren la evolución tecnológica y las fluctuaciones del mercado internacional. Aunque 

el impacto de la tasa de interés no fue significativo en el caso de los productores de papa, en otros sectores donde el acceso a financiamiento es 

más limitado o dependiente de condiciones internacionales, esta variable podría tener un mayor peso y, por tanto, debe ser analizada con detalle. 
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