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LA VOLATILIDAD EN EL PRECIO DE LOS
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un escenario de crisis e inflacién alta. Se emplean modelos de la familia autorre-
gresivo con heterocedasticidad condicional (ARCH) para estimar la volatilidad, asi
como el impacto que genera en las decisiones de oferta y demanda. Se usaron datos
del indice nacional de precios al consumidor (INPC) de 24 alimentos en seis entida-
des federativas con niveles altos de pobreza. Los resultados indican una persistencia
alta de volatilidad (mayor del 0,50) en productos de la canasta basica, como cereales,
proteina de bajo costo (pollo y huevo) y vegetales (tomate rojo y papa).

Palabras clave: covid-19; inflacién; pobreza; precio de productos bdsicos;
volatilidad.
JEL: C4,E31,L12,Ql1, Q18.

Granados Sanchez, M. del R., Galan Figueroa, J., & Gomez Oliver, L. (2025).
Food price volatility of the basic food basket in six Mexican states (2018-
2022). Cuadernos de Economia, 44(95), xx-xx.

The objective of this article was to estimate the persistence of volatility for products
comprising the basic food basket in Mexico (2018-2022) under a crisis and high
inflation scenario. Conditional autoregressive family models with heteroskedasticity
(ARCH) were used to estimate volatility and its impact on supply and demand deci-
sions. Data from the National Consumer Price Index (NCPI) for 24 food items in six
states with high poverty levels were used. The results indicate a high persistence of
volatility (greater than 0.50) for basic food basket products, such as cereals, low-cost
protein (chicken and eggs), and vegetables (red tomatoes and potatoes).

Keywords: Covid-19; inflation; poverty; commodities; volatility.
JEL: C4,E31,L12,Ql11, Q18.
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INTRODUCCION

Dentro de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) impulsados por la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas (ONU) en 2015, se planteo el fin de la pobreza
alimentaria para 2030; algunas metas relacionadas con la seguridad alimentaria
implican garantizar a la poblacién el acceso a los alimentos. Este es un problema
presente en todas las sociedades a lo largo del tiempo, pero fue en la década de
1970 cuando retomo relevancia debido a la caida en la produccién de alimentos,
principalmente los cereales, dejando a amplios grupos de la poblacién africana,
asidtica y de Oriente Medio en una situacién de no acceso a alimentos. La dismi-
nucién de estos generd en un escenario econdmico mundial mas interdependiente
una escalada en el nivel de precios, provocando hambrunas en distintos paises
(Solimano, 2005).

En las ultimas décadas, se presentaron incrementos sustanciales de precios en cua-
tro periodos: 1970-1975, 2006-2009, 2011-2013 y 2020-2022 (Granados Sanchez
et al., 2020). Cada uno obedece a eventos diversos, pero los efectos sobre la pobla-
cién han sido similares: inseguridad alimentaria en especial sobre la poblacién
mas desfavorecida, ampliacién de la brecha de desigualdad entre deciles de la
poblacién y efectos a mediano y largo plazo sobre el potencial de la economia,
por ejemplo, en la década de 1970 Etiopia y Sudan enfrentaron hambrunas por la
reduccion de alimentos (Solimano, 2005).

Al coexistir una crisis econdmica y presentarse una escalada en el precio de los
alimentos, la disponibilidad y el acceso a estos se ven comprometidos, por lo que
la poblacién con menores ingresos se encuentra en riesgo de inseguridad alimen-
taria. Por ello, una gran cantidad de paises prioriza precios bajos o estables en
beneficio de los consumidores mas desfavorecidos, ya que los incrementos o las
variaciones en los precios pueden generar también volatilidad, complicando los
niveles de consumo y las decisiones de produccién de consumidores y producto-
res, respectivamente.

Las variaciones que los precios presenten pueden ser consecuencia de proble-
mas ajenos a los determinantes productivos o a cuestiones de oferta y demanda.
Una de las dificultades principales que enfrentan los productos agricolas es la alta
volatilidad de los precios, en especial, en mercados nacionales y para productos
regionales ante ausencia de comercio internacional, siendo la volatilidad definida
como aquella variabilidad positiva o negativa de los precios, en la que, al estar el
término error ante la presencia de tendencias, se vuelve dificil de estimar (Bal-
combe, 2011).

Las causales de la volatilidad son miltiples; en los productos en los que su precio
se determina en el mercado internacional, hay un mayor contagio de esta, debido a
que su precio depende de los volimenes de oferta internacional, de la determina-
cidn del precio de los combustibles, de la dindmica de los mercados de commodi-
ties agricolas, entre otros. Algo similar sucede con los precios de los productos de
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consumo regional, en los cuales influyen, por ejemplo, los precios de los combus-
tibles, pero no estan ligados a un precio internacional.

La volatilidad afecta a oferentes y demandantes al generar incertidumbre en el
nivel de precios: cuando tienden a la baja, los productores no tienen estimulos
suficientes para mantener tasas de produccién estables o altas, por lo que recu-
rren a disminuir el volumen de produccién con la finalidad de presionar el precio
al alza. Caso contrario, sucede con los consumidores: cuando el precio incre-
menta, enfrentardn problemas de acceso a los alimentos y, con ello, su ingesta
de nutrientes, impactando a corto plazo en el consumo de alimentos; no obstante, de
mantenerse la volatilidad de precios, las repercusiones pueden ser a mediano y
largo plazo, principalmente, por la pérdida de capital humano en actividades alta-
mente productivas.

Ademais, la volatilidad de precios esta ligada a la imperfeccidn de los mercados al
existir informacién asimétrica. Dado que no todos los agentes involucrados en la
cadena de valor tienen acceso inmediato a la informacién sobre las condiciones de
mercado, algunos agentes econémicos responderdn con mayor rapidez o lentitud
ante cambios en los precios. Como lo sefiala Kostadinov (2014), quien, al anali-
zar la dindmica de precios de los alimentos en paises africanos, encuentra que las
imperfecciones en los mercados provocardn una respuesta diferente en cada uno
de ellos, es decir, un mercado local altamente imperfecto tendrd cambios mds fuer-
tes en los precios, tal como sucede en Etiopia. Mientras, en aquellos con mejor efi-
ciencia, los precios reaccionardn con moderacién, como en el caso de China.

De acuerdo con Ardeni (1989), citado por Argothy et al. (2023), existe eficiencia
en los mercados cuando el precio del bien se traslada entre mercados, diferencian-
dose por los costos de transaccidn existentes, es decir, la perfeccién del mercado
tiene como base tedrica la ley del precio tnico (Marshall, 2009). Un determinante
crucial de la eficiencia del mercado es la existencia de informacién simétrica en el
mercado, de acuerdo con Stiglitz (2003), citado por Destinobles (2002):

La informacién asimétrica propicia que los prestamistas, teniendo cono-
cimiento del valor esperado del rendimiento bruto, pero desconociendo el
riesgo de los proyectos que financian, racionen los recursos disponibles entre
los prestatarios solicitantes. A pesar de la existencia de prestatarios dispuestos
a aceptar altas tasas de interés por el crédito, los prestamistas temen elevar las
tasas de interés por arriba del limite para evitar el deterioro de reembolso de
estos prestamistas. (p. 174)

Aunado a las bases tedricas, es importante enunciar el contexto econémico
particular del periodo de anélisis con la finalidad de comprender la relevancia del
tema en estudio. En este sentido, a causa de la crisis sanitaria por el SARS-CoV-2,
la economia mundial se contrajo el 4,3 % en 2020, propiciando un aumento de la
poblacién en situacién de pobreza extrema en torno a los 120 millones de habitan-
tes, una cifra sin precedentes en las recientes crisis econdémicas y un retroceso en
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el combate a la pobreza (Banco Mundial [BM], 2020). En México, la poblacién
en situacién de pobreza en 2018 fue de alrededor del 42 %, es decir, 52,9 millones
de personas; de ellos, aproximadamente, 25,7 millones se encontraron en pobreza
extrema, por lo que 3 de cada 10 personas carecian del ingreso suficiente para
cubrir sus necesidades alimentarias (Consejo Nacional de Evaluacién de la Poli-
tica de Desarrollo Social [Coneval], 2018).

Desde 2019, la economia mexicana presenté indicios de desaceleracién con una
caida en el producto interior bruto (PIB) del 0,1 %, lo cual agravé la situacién
econdmica del pafs para 2020 ante el cierre de negocios como medida para hacer
frente al incremento en el nimero de contagios por la covid-19 y ante la insufi-
ciencia de apoyos a los empresarios en general. Segtin cifras del Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia (Inegi) en 2020, el PIB mexicano disminuyé un
8,3 %; en consecuencia, se presentaron tasas de desempleo sin precedentes al ini-
cio del confinamiento por la pandemia, alcanzando una cifra histérica de 12 millo-
nes de personas que salieron de la poblacién econémicamente activa (PEA) en
abril (Aguayo-Téllez y Mancha-Torres, 2022). Si bien gran parte de los trabajado-
res se han reincorporado a la economia, todavia, a mayo de 2021, 2,5 millones no
se habian insertado a la actividad econdémica, considerando los niveles de empleo
de abril de 2020 (Inegi, 2021a).

Ante la pérdida de empleo y la disminucién de los salarios, la poblacién en situa-
cién de pobreza por falta de ingresos creci6 cerca de cuatro millones de habitan-
tes de acuerdo con informacién del Coneval (2021b). Mientras la poblacién en
situacién de pobreza extrema se ubic6 para el mismo afio en 31,7 millones de
mexicanos. Esto implica que, para 2021, el 25 % de la poblacién mexicana se
encontraba en riesgo de inseguridad alimentaria, impactando a corto plazo los
niveles de pobreza y a largo plazo el crecimiento potencial de la economia mexi-
cana, a causa de la baja recaudacion tributaria y la carga fiscal que suponen las
transferencias del Gobierno para programas sociales de combate a la pobreza y
de la pérdida en el aporte humano a la economia (Robles Valencia et al., 2015).

Aunado a la caida de la economia mexicana, se presentaron tasas de inflacién men-
suales fuera del objetivo del 3 % del Banco de México (Banxico) (Borja Gémez
et al., 2022). En 2017, la economia mexicana present tasas de inflacién entre un
rango del 5 % y el 7 % con un crecimiento en el PIB del 2,1 %; en contraste, para
2020y 2021, la economia tuvo tasas de crecimiento negativas, pero también tasas
de inflacién mayores de la tasa objetivo de Banxico, oscilando entre el 4 % y 8 %.

El incremento de precios fue consecuencia de una mayor liquidez en la econo-
mia y del incremento en los precios internacionales de los insumos y las materias
primas. En México, la inflacién se acentud tanto por aumentos en servicios que
mantenian precios estables como por incrementos en productos agropecuarios y
energéticos, asi como problemas en las cadenas de produccién y de suministros
tanto de transicién como modernas, especialmente, en las que son amplias, debido
a que abastecen las zonas de demanda urbana, ya que el traslado de mercancias es
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muy costoso, en particular, las que involucran cadenas de frio, impactando mas los
productos de tipo regional que las commodities ligadas al mercado internacional
(Food and Agriculture Organization [FAO], 2020).

Como consecuencia del bajo crecimiento y la inflacion alta, la poblacién perdié
poder adquisitivo, situacién que se agravé en las personas con menores ingresos,
ante lo cual se comprometid su acceso a una alimentacién sana y a un mejor nivel
de vida. En noviembre de 2021, se reportd la inflacién no subyacente mas alta
del afio, 12,61 %, derivada en mayor medida de los cambios en los precios de los
productos agropecuarios mas que de las variaciones en los precios de los energéti-
cos o de los bienes suministrados por el Gobierno. Destaca el aumento en el precio
del jitomate, tomate verde y pollo, los cuales presentaron incrementos del 25,4 %,
el 71,8 % y el 10,11 %, respectivamente, en el mismo mes. Sin embargo, la infla-
ci6n mads alta en productos agropecuarios se presentd en febrero y marzo de 2022,
con tasas del 16,17 % (Inegi, 2021b).

En Meéxico, la canasta bdsica de alimentos estd compuesta por 39 produc-
tos agricolas, pecuarios y procesados. El incremento interanual en el costo de
la canasta alimentaria en noviembre de 2021 fue de $124,00 para la rural y
de $149,00 para la urbana. Al considerar el costo de la canasta alimentaria y no
alimentaria, se observa que, mientras la alimentaria rural no experimenté aumen-
tos de manera proporcional, ya que su participacién fue del 56-57 %, no sucedi6
lo mismo en la urbana, la cual pasé de una participacién del 51 % al 66 % para el
mismo periodo (Coneval, 2021a).

Con base en lo expuesto y considerando que el 40,7 % de la poblacién se encuen-
tra en situacién de pobreza laboral, es necesario comprender el comportamiento
de los precios en el mercado mexicano; si bien algunos productos como los cerea-
les estan fuertemente determinados por los precios internacionales, no sucede
lo mismo con los productos de consumo regional que aportan una cantidad de
nutrientes necesarios para una dieta saludable y balanceada. Para ello, es necesario
evaluar la dindmica del comportamiento de los precios de los alimentos, mediante
una metodologia econométrica que permita reconocer agrupamientos de volatili-
dad en la serie de precios del alimento a evaluar.

En cuanto a la metodologia econométrica empleada, en estudios como el de Baldi
et al. (2016), se emple6 un modelo GARCH (ARCH generalizado) para estudiar
c6mo responden los mercados de productos agricolas ante el impulso de volatili-
dad de los mercados bursitiles, encontrando que la volatilidad aument6 después
de la crisis de 2008. Por otro lado, Abdelradi y Serra (2015) hallaron mediante un
modelo MGARCH (autorregresiva generalizada multivariada) que hay contagio
de volatilidad asimétrica y bidireccional entre los precios de los alimentos y los
combustibles en Espafia, con lo cual se exhibe una creciente interconexion entre
mercados.

La interdependencia no estd presente exclusivamente entre mercados, sino también
entre productos derivados de la materia prima, como es el caso de la transmisién
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de volatilidad entre el precio del etanol y el precio del maiz en Estados Unidos,
como lo expusieron Serra y Gil (2013) mediante un modelo GARCH, o en produc-
tos cercanos, como los contratos de futuros de algodén, maiz y trigo, en que hay
evidencia de contagio de volatilidad (Beckmann y Czudaj, 2014).

En los estudios sefialados, los modelos méds empleados son los llamados GARCH;
sin embargo, no son los tnicos que pueden modelar la volatilidad de las series de
precios agricolas, existen modelos que trabajan sobre series de tiempo univaria-
das y los empleados en series bivariadas. Para el primer tipo de datos, hay mode-
los simétricos y asimétricos, entre los primeros se encuentran los ARCH vy los
GARCH, mientras entre los segundos se ubican los EGARCH y los TARCH. Este
ultimo es una extension del modelo GARCH; sin embargo, en el modelo TARCH
la distribucién de las innovaciones se divide en intervalos en que la distribucién
estdndar condicional se aproxima a una funcién lineal (Alam et al., 2013).

El objetivo de la investigacion es estimar la persistencia de la volatilidad de los
productos que componen la canasta bédsica de alimentos en México mediante el
uso de modelos de alta varianza de la familia ARCH, para evaluar su comporta-
miento y el posible efecto que tiene sobre el consumo de las familias de meno-
res ingresos. Se plantea como hipdtesis que los cereales, al tener fuerte conexion
con los mercados internacionales, mostraran mayor volatilidad que aquellos
alimentos de produccién y consumo regional. Los cereales, al ser productos con-
siderados commodities y ser base en la alimentacién de la poblacién con meno-
res ingresos, esta reducird su consumo, ante lo cual se vulnera el acceso a una
dieta balanceada.

En el segundo apartado, se expone la metodologia econométrica que sustenta la
investigacién, en el tercero se presentan los resultados y la discusién, y, final-
mente, se encuentran las conclusiones, en las que también se abordan algunas
limitantes de la investigacion y de la metodologia econométrica, se sugiere pro-
fundizar en aspectos como la imperfeccién del mercado, los detonantes de la vola-
tilidad y el porqué se agudiza su persistencia.

ESTADO ACTUAL

El estudio de los precios de los alimentos es crucial para que con la informacién
obtenida los agentes econdmicos tomen decisiones Optimas a través de las cuales
maximicen sus opciones de produccién o de compra. Antes se sefialé que, en las
ultimas décadas, los precios de los alimentos han experimentado incrementos y
variaciones en su dindmica; por la naturaleza de las mercancias, la produccion estd
expuesta a fendmenos climdticos que influyen en el volumen de produccién y, en
consecuencia, incide sobre la oferta de los alimentos y sobre los precios.

No obstante, los precios de los alimentos pueden variar por diversos factores, como
variaciones en la demanda, desastres naturales o cosechas agricolas abundantes,
innovaciones tecnoldgicas aplicadas a la produccién agricola, movimientos en
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los inventarios, problemas geopoliticos, guerras, entre otros. Todos ellos tienen la
capacidad de incidir en el precio y modificar los patrones de consumo y produc-
cion. Las fluctuaciones en los precios, al ser constantes o persistentes, provocan
agrupamientos de volatilidad, que, como mencionan Piot-Lepetit y M’Barek
(2011), al ser shocks globales pueden influir en la demanda de precios agricolas
e impactar directamente la volatilidad de diversos mercados que pueden afectar
simultdneamente el comportamiento de varios productos basicos.

Los alimentos estudiados con mayor frecuencia son los cereales, los aceites, los
productos céarnicos y otras commodities, como el café, el aziicar de cafia y la soya,
dado que sus precios estan ligados a los precios internacionales establecidos en los
mercados agricolas. Entre las recientes investigaciones, Granados Sanchez et al.
(2020) analizaron el comportamiento de los precios internacionales de los cerea-
les y su incidencia sobre los precios en México, para lo cual los autores emplearon
modelos de la familia ARCH y aplicaron la prueba de causalidad de Granger. Los
hallazgos principales muestran que los precios nacionales de los cereales presen-
tan periodos mds altos de volatilidad que los precios internacionales, es decir, tie-
nen mayor incertidumbre y tardan en ajustarse a los precios del mercado.

En el mismo rubro de alimentos, Camacho Villagémez et al. (2015) evaldan la
volatilidad de los precios internacionales de los productos agricolas de expor-
tacion de Ecuador y los de consumo bdésico en el pafs, cuya metodologia para
evaluar la volatilidad consistié en una metodologia exploratorio-descriptiva, apli-
cando légica deductiva. Para la estimacién de la volatilidad, dividieron la des-
viacién estdndar (DE) y el promedio de precios deflactados, y concluyen que los
precios de los productos de exportacion es alta comparada con la obtenida en
los precios de los productos basicos que toman como referencia los precios inter-
nacionales en el mercado estadounidense. Los hallazgos son similares a los obte-
nidos por Granados et al. (2020).

Por su parte, Mora Rivera et al. (2014) analizan mediante un modelo MGARCH
la relacién de interdependencia presente entre la volatilidad de precios internacio-
nales en diferentes productos agricolas; a diferencia de los dos andlisis sefialados,
los autores evalian los productos como un conjunto, con énfasis en el grupo
de cereales y aceites. Los autores sefialan que la volatilidad presente en las series de
precios del conjunto de alimentos representan un riesgo para el desarrollo sectorial
y la seguridad alimentaria, en especial, en las economias mds vulnerables. Asi-
mismo, demuestran la existencia de alta correlacién entre los dos grupos de
alimentos, por lo que concluyen que hay una contaminacién més rapida entre los
distintos mercados agricolas, lo cual genera vulnerabilidad en los productores
agricolas dada la incertidumbre del mercado.

Mientras Tothova (2011) también analiza la volatilidad de precios basicos, como
cebada, maiz y trigo, pero amplia la seleccién a la mantequilla, carne de pollo,
carne de res y leche descremada en polvo. Estos productos tienen la particulari-
dad de ser cotizados en el mercado internacional, por lo que tienen como referente
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precios internacionales. Para la evaluacion, compara los precios internacionales y
los del mercado estadounidense y europeo en el periodo 2000-2011. Usando coe-
ficientes de variacidn, demuestra que la volatilidad aument6 en algunos mercados
de productos bésicos. Profundiza en el conjunto de factores que inciden sobre la
variacién de precios y da evidencia de que, cuando el precio de las acciones cae,
la persistencia de la volatilidad es mayor. De igual manera, indica la existencia de
una mayor interdependencia entre el mercado del petréleo crudo y el de las mate-
rias primas (Du et al., 2009).

La diversidad de enfoques para el andlisis de series de tiempo permite explicar la
volatilidad de los alimentos de formas diferentes, pero la aplicacién de modelos
de la familia ARCH permite encontrar patrones de agrupamiento de volatilidad
y estimar no solo la volatilidad, sino su magnitud y la persistencia. En las tlti-
mas décadas, y a causa de las crisis econémicas a las que se ha enfrentado la eco-
nomia de los paises, asi como a la mayor interconexioén de los mercados, ha sido
necesario ampliar el estudio de volatilidad a un mayor grupo de productos alimen-
ticios cotizados en el mercado internacional y con mayor frecuencia en los mer-
cados nacionales.

En este sentido, Setiawati y Taufikurohman (2021) aplican la metodologia ARCH
y GARCH para estimar la magnitud de la volatilidad en el precio del pollo, del
azucar y del arroz en Kebumen, una de las regiones mas pobres de Java Central
con datos semanales de 2018 a 2020. Entre los resultados, dan evidencia de que
los precios de los bienes son voldtiles como consecuencia de factores de oferta y
demanda, por lo que es necesario que el Gobierno genere estrategias para mante-
ner el poder adquisitivo de su poblacién y atenuar la pobreza en la region.

METODOLOGIA

Tothova (2011) sefiala que, cuanto mds alta sea la frecuencia de datos, la presencia
de volatilidad es mas probable, mientras la volatilidad se reduce si la frecuencia de
datos disminuye. Ademads, se debe considerar que la presencia o no de volatilidad
también estard asociada al tipo de precios que se elijan, por ejemplo, los precios
al contado pueden generar mayor incertidumbre, pues los costos de traslado serdn
variables por si solos, lo que influird en el precio del producto a evaluar. La autora
sefiala que, cuando se analizan precios internacionales, los mejores datos para
modelar son los precios FOB (por sus siglas en ingles), al igual que los precios de
los productos bésicos cotizados en la bolsa. Para el caso de México, se evaluard la
dindmica de los precios en la economia, sin comparar con los precios internacio-
nales. M4s adelante se explicard la seleccién de datos.

Conbase eninformacidndel contenido y valor monetario de las lineas de pobreza por
ingreso del Coneval (2021a), la canasta alimentaria mexicana estd compuesta
por 39 alimentos para zonas rurales y 42 para zonas urbanas. Los productos agricolas
se agrupan en 10 categorias y los pecuarios se clasifican en 6. Sin embargo, los ali-
mentos evaluados por la disponibilidad de datos en el indice nacional de precios al
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consumidor (INPC) del Inegi y por ser materia prima o genéricos fueron 24: maiz,
masa de maiz, tortilla de maiz, pasta para sopa, pan blanco, arroz, carne de bovino,
pollo, leche, huevo, aceite vegetal, papa, cebolla, chile, tomate rojo (jitomate), fri-
jol, papa, aguacate, limén, manzana, naranja, platano, azicar y pollo rostizado.
El periodo de andlisis fue de agosto de 2018 a agosto de 2022 con una frecuencia
quincenal, los datos se obtuvieron del INPC del Inegi. Asimismo, los indices fue-
ron seleccionados para seis entidades federativas.

Respecto de las entidades federativas consideradas, se seleccionaron las que en
Meéxico tienen las tasas mas altas de pobreza: Guerrero, Chiapas y Oaxaca; no
son los estados con mayor poblacién, son entidades con porcentajes elevados
de pobreza respecto de su poblacién total. El 79 % de la poblacién de Chiapas
se encuentra en esta situacion, Guerrero presenta el 70,5 % y Oaxaca el 66,4 %
(Coneval, 2021b). Por otro lado, se consideraron los estados que, a causa de la cri-
sis econdmica de 2020-2021, presentaron los incrementos absolutos mds impor-
tantes de personas en situacion de pobreza.

Las cifras del Coneval (2021b) indican que para 2020 los estados con mayor
nimero de personas en situacién de pobreza fueron el estado de México, Ciudad
de México y el estado de Puebla donde el 60,7 %, el 43,8 % y el 70 % de su pobla-
cion tiene un ingreso inferior a la linea de pobreza por ingresos. En conjunto, las
seis entidades involucran a 28,6 millones de personas en esta situacion y alrede-
dor de 11 millones en pobreza extrema, es decir, aproximadamente un cuarto de la
poblacion total del pais.

Las entidades federativas descritas, por su densidad demogréfica, condicio-
nes estructurales y fallos en la politica publica, tienen altos indices de rezago,
acentudndose el niimero de personas en situacién de pobreza por la pandemia de
covid-19. Con base en las cifras sefialadas, se eligieron los estados mencionados,
asimismo, se considerd la tasa de inflacién interanual para octubre de 2021 que
fue del 6,24 %, con la finalidad de seleccionar las ciudades que presentaron mayor
tasa de inflacion y altas tasas de pobreza. Los datos del Inegi indican que la infla-
cién promedio para el estado de Oaxaca fue del 8 %, de Guerrero del 7,8 %, de
Chiapas del 7,4 %, de México del 6,7 %, de Puebla del 6,0 % y de la Ciudad
de México del 5,5 %, en octubre de 2022.

EVALUACION ECONOMETRICA

Se emplearon modelos de series de tiempo univariadas, denominados modelos
ARCH, los cuales permiten estudiar el comportamiento de series caracterizadas
por tener episodios de volatilidad, como sucede con los precios de los productos
agropecuarios. A partir del incremento acelerado y sostenido de precios tanto en
commodities energéticas como de materias primas (cereales y aceites) y metales
observado entre 2006 y 2008, el uso de estos modelos retomé importancia no solo
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por el incremento en los precios de ciertas mercancias, sino por el contagio que se
dio entre productos y mercados.

Los modelos de alta volatilidad trabajan sobre la varianza, el modelo ARCH pro-
puesto por Engle (1982) plantea que la varianza condicionada a la informacién
pasada no es constante, por lo que tiene un comportamiento heteroceddastico, al
mismo tiempo que depende del cuadrado de las perturbaciones pasadas (Hossain,
2018; Piot-Lepetit, y M’Barek, 2011). Es decir, dado que el valor esperado de las
perturbaciones es igual a cero E(u,) =0, entonces:

o'tz :E[u,zlut,l,utfz,m] (1)

2 2
o =atoqu;

Para que la estimacién sobre la serie analizada sea vélida, es necesario que cumpla
con una serie de restricciones en que « debe estar entre 0 y 1, lo cual implica que
la serie mantiene estabilidad al ser menor de 1, la varianza es positiva y finita al
ser mayor de 0 y los eventos mds recientes tienen un impacto mayor que los even-
tos pasados.

Respecto del modelo GARCH, este considera las innovaciones pasadas de la
varianza, elevadas al cuadrado, asi como el rezago de la misma varianza (Bollers-
lev, 1986; Hossain, 2018), como se muestra en la ecuacién (2):

2 2 2
oy =0y + B+ Yi0t-1 ()

Al igual que en el modelo ARCH, en el GARCH hay restricciones para la vali-
dacién del modelo: la varianza debe ser mayor de O; la suma de los coeficien-
tes B,y ﬂj tiene que ser menor de 1; de ser mayor la serie es divergente al no
cumplir la condicién de estabilidad; si es igual a 1 la serie no es estacionaria, es
decir, presenta raiz unitaria. De acuerdo con Ferndndez-Villaverde y Rubio-Rami-
rez (2010), los modelos ARCH y GARCH recogen correctamente las propiedades
estadisticas de distribuciones de colas gruesas, y consideran el agrupamiento de
volatilidad y la varianza condicional en funcién de la dimensién de las perturba-
ciones rezagadas, pero no del signo.

Mientras los modelos simétricos presentan restricciones y el impacto de los
choques es indiferente a las buenas o malas noticias, los modelos asimétricos no
estan condicionados a restricciones y los impactos sobre las innovaciones impac-
tan de manera diferente si estos son positivos o negativos. Al igual que los modelos
GARCH, estos se aplican en el andlisis de la volatilidad de los activos financieros,
como la modelacién del tipo de cambio (Epaphra, 2016). Nelson (1991) aporta el
modelo EGARCH, el cual captura tanto la magnitud del impacto como el signo que
presentan las innovaciones, esto es fundamental porque en los modelos GARCH
los pardmetros no son negativos, lo cual impide considerar los efectos que tiene la
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innovacioén en el periodo anterior, sobre la estimacién de la varianza condicional,
independiente de si esta es negativa o positiva (ecuacion 3):

o0

logo} =6, +» g(a, ) 3)
k=1

Donde ¢? representa la varianza condicional de las innovaciones a lo largo del
tiempo, la cual debe ser positiva y con una probabilidad menor de uno, ademas de
ser una funcién lineal del tiempo y de los retardos «. Asimismo, el estimador 8 =1
y 0, comprende de —o a +, mientras en 8 t vade 1 a », siendo secuencias no
aleatorias de nimeros reales (Nelson, 1991).

Por otro lado, los modelos TARCH, también conocidos como GJR-GARCH o
ARCH por umbrales, fueron planteados por Zakoian (1991) y Rabenmananjara y
Zakoian (1993). En este modelo, la principal caracteristica es que los estimado-
res toman en consideracion la asimetria presente en la volatilidad. Son modelos
ampliamente usados en el estudio de activos financieros (Alam y Rahman, 2012).
La especificacién de la varianza condicional de un modelo TARCH de orden (1,1)
se define como sigue:

q
ol =0+ Z&f@,ﬁ 07 (4)
i=1

Donde la varianza condicional (o) estd en funcién de las innovaciones pasadas, en
el modelo se plantea una estructura de rezagos mds flexible considerando el com-
ponente positivo y negativo de las innovaciones, en que el valor esperado de estas
tiende a cero, Ee, =0, y con una covarianza igual a cero, cov (g,&,) para t # s.

Para una correcta estimacién de los modelos ARCH, es necesario que las series
cumplan con el principio de estacionariedad.! Para probarla, se utiliza parte de
la metodologia de series de tiempo de Box-Jenkins, de la cual se desarrollan las
siguientes fases:?

! Hamilton (1994) y Novales (2016) sefialan que un proceso estocdstico es estacionario cuando la
distribucion de k-observaciones es la misma con independencia de los valores de k y de los perio-
dos considerados, es decir, cuando la media y la varianza se mantienen constantes y generan que
la serie no presente una tendencia en el tiempo. Hamilton expone que la estacionariedad estricta
supone una distribucién de probabilidad fija para todos los instantes del tiempo, por lo que no
dependen de él. Dado que esta condicion es dificil de presentarse en los modelos econométricos
de la vida real, existen otros niveles de estacionariedad, como la de primer orden, en la cual la
media se mantiene fija, pero la varianza y las covarianzas pueden presentar variaciones. La es-
tacionariedad de segundo orden se caracteriza por tener una media constante y una varianza que
no se modifica en el tiempo. Una serie que no es estacionaria puede generar comportamientos
errados o inesperados, como la autocorrelacién.

% Fases de la metodologia Box-Jenkins y modelos ARCH:
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El andlisis visual es fundamental para conocer la serie, su evolucién en el
tiempo y evaluar indirectamente la posibilidad de que la serie sea o no esta-
cionaria. Generalmente, una variable con tendencia tendera a no ser estacio-
naria, ademads, el grafico permite observar si la serie presenta momentos de
estacionalidad.

Es crucial asegurar que la serie de andlisis sea estacionaria, es decir, que no
presente tendencia y que sea estacionaria en media, mientras la varianza y
covarianza puede presentar variaciones. Al probar la estacionariedad, tam-
bién se corrobora que la serie no presente autocorrelacion. Para ello, se eva-
lué graficamente, a través del correlograma (AC) y el correlograma parcial
(PAC) si la serie presenta autocorrelacion; ademads, la prueba Q de Lunj-Box
refuerza la presencia de autocorrelacién cuando su probabilidad es menor
de 0,05. Al tener probabilidades menores de 0,05, la serie presenta autoco-
rrelacion y es un indicativo indirecto de que la serie no es estacionaria.

Se procede a evaluar de manera robusta la presencia o no de estaciona-
riedad; para ello, se trataron las series mediante la prueba de raiz unitaria
de Dickey-Fuller aumentada (ADF). Mushtaq (2011) sefiala que la prueba
planteada por Dickey y Fuller en 1979 es una version extendida de la ver-
sién simple. En la ADF, se incluye un retraso adicional en funcién de las
variables dependientes con la intencién de eliminar la autocorrelacién, por
lo que, al incluir rezagos de la variable dependiente al modelo, es posible
eliminar la autocorrelacién.’

Si la serie en nivel no pasa las pruebas de estacionariedad, se procede a
transformar la serie en logaritmos con la finalidad de reducir la varianza de
la serie; no obstante, si al aplicar la prueba ADF la serie continda sin ser
estacionaria, se procede a transformarla en primeras diferencias y evaluar
nuevamente si mantiene la raiz unitaria. En caso de que la serie presente una
varianza alta, se aplica las primeras diferencias a la serie en logaritmos, con
lo cual es posible alcanzar estacionariedad, sin perder sentido econémico.
Es pertinente sefialar que, en algunos productos cruciales en la dieta de la
poblacién mexicana, como es la tortilla de maiz, se utiliz6 esta dltima trans-
formacion con el objetivo de no perder la informacién del alimento y ser
modelada. Asimismo, con la finalidad de no someter las series a mas trans-
formaciones, se decidid trabajar al grueso de ellas con primeras diferencias.

3 La prueba planteada por Dickey-Fuller (1979, 1981) se aplica a la serie de estudio en su forma

natural [ Y, = B + Y, + ¢, ], al evaluarla y rezagarla con sus periodos de manera consecutiva

t

[Y =B,+BY +BY, +e¢] tiene como propésito comprobar que la serie no posee rafz uni-
taria. Para ello, su p-valor debe ser menor del 0,05 o del 0,10 con mayor flexibilidad, o bien los
valores de ¢ deberdn ser superiores en valores absolutos al valor critico al 5 % o 10 %.
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3. Ho: Serie 3. Ha: Serie no 3.1. Generar logaritmos
estacionaria estacionaria o primeras diferencias
\/ - 7. Modelo
1. DgtoT 2. P?epaiﬁggz ARCH, GARCH,
en nive unitaria EGARCH y
TARCH
4. Modelo | |5. Se obtienen 6. Prueba conjunta de
ARIMA los residuales sesgo-curtosis para

evaluar si la serie es 8. Magnitud de la

candidata para persistencia de

modelar con los volatilida.d Yo
modelos ARCH efecto de asimetria

* Respecto de la seleccion del modelo autorregresivo integrado de media
mévil (ARIMA), una vez transformada la serie a primeras diferencias, se
aplico la prueba Q de Lung-Box y se graficé el AC y el PAC. Los rezagos
que salieran de las bandas de significancia o los rezagos que presentaran un
p valor menor de 0,05 fueron los que se seleccionaron para la construccién
del modelo ARIMA. Se prioriz6 cumplir con el principio de parsimonia
(Gujarati y Porter 2009), por lo que se incluyeron los rezagos menos sig-
nificativos. En general, se partié de un modero ARIMA de orden (p, d, q)
(1,1,1); no obstante, la mayoria de las series tuvo una modelacién (ar = 1).
Sobre este modelo se obtuvieron los residuales, a los que se aplic6 la prueba
conjunta de sesgo curtosis.

RESULTADOS

La mayoria de las series econémicas provienen de un proceso estocastico y presen-
tan raiz unitaria. Para probar que las series en nivel de los precios de los alimentos
cumplieron con el supuesto de no estacionariedad, se aplicé la prueba Dickey-Fuller
aumentada (ADF). Al no rechazar el supuesto de no estacionariedad, las series se
transformaron en primeras diferencias para eliminar su tendencia estocdstica, hacer
posible su estacionariedad y evitar la generacion de procesos espurios y comporta-
mientos errantes de las series. Cabe sefialar que los resultados mostrados correspon-
den a las series en las que fue posible modelarlas mediante 1la metodologia ARCH.
Los resultados de la prueba ADF se muestran a continuacién (tabla 1).

La prueba se realizé para las seis entidades federativas. En cada examen de la
ADF, se manejaron tres modelos: el primero no considera la deriva ni la tendencia
de la serie, el segundo solo involucra a la deriva, mientras el tercero contempla la
deriva y la tendencia.* Al comprobar que las series son estacionarias, se construye-

4 En el anexo, se muestran en detalle los resultados de la prueba ADF, se especifican el valor de la
prueba t de Student y su probabilidad en cada uno de los modelos y el valor de F estadistica. Los
resultados se encuentran por separado para cada una de las entidades federativas y el conjunto de
alimentos que se evalud, respectivamente.
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ron los modelos ARIMA, fase que mostré que no todas las series tenian elementos
para trabajarlas mediante modelos ARCH. Una vez generado el modelo ARIMA,
se estimo el residual de cada serie para evaluar si cumplia con los supuestos esta-
disticos que indican la presencia de elementos ARCH, asi como la curtosis y la
prueba conjunta de sesgo y curtosis.

En la curtosis, si el valor del estadistico k > 3, se indica un comportamiento lep-
tocurtico en que el valor de los residuales oscila alrededor de la media, pero con
una distribucién mas apuntalada y esbelta. En la prueba (s-k), se evalu6 la normali-
dad de los residuales, en que ambos estadisticos deben presentar una probabilidad
menor de 0,05, para concluir que los residuales tienen elementos estadisticamente
significativos y pueden modelarse mediante pruebas ARCH. Los resultados de la
estadistica descriptiva y de la prueba conjunta se muestran en la tabla 2.

Los estadisticos de la tabla 2 arrojan que en el estado de Oaxaca, de los 24
productos evaluados, 8 cumplieron con las condiciones para ser trabajadas con
modelos ARCH. La probabilidad de la prueba conjunta de sesgo-curtosis fue
menor de 0,00 en todos los productos; asimismo, presentaron una curtosis mayor
de 3, siendo el arroz, el pollo y el chile verde los alimentos con una curtosis de
alrededor de 10. Para el estado de Guerrero, la prueba conjunta s-k también tuvo
valores en la probabilidad por debajo de 0,01, mientras los productos con mayor
curtosis fueron los de la cadena maiz-tortilla, ademas del frijol.

En el estado de México, la curtosis fue leptoctirtica en 10 de los 24 productos, de
los cuales la tortilla, el pan, el limén, la naranja y el chile verde tuvieron un com-
portamiento en curtosis cercano a 10, en especial, el pan, con una k = 14. En la
Ciudad de México, se encontrd que 11 de los 24 alimentos presentaron una cur-
tosis mayor de 3 y la prueba s-k es significativa para estimar modelos ARCH. De
estos productos, la tortilla, la naranja y la papa presentaron mayor curtosis, parti-
cularmente, la tortilla de maiz con una k = 20,47.

Los estados de Chiapas y Puebla tuvieron mds productos con una k > 3y pruebas de
s-k con probabilidades menores de 0,01. En Chiapas fueron 13 y en Puebla 14 ali-
mentos los que cumplieron con lo anterior, destacando la masa de maiz, la tortilla
de maiz, el arroz, la leche y la papa, productos que mostraron valores mas elevados.

EVIDENCIA EMPIRICA

Los resultados mostraron una dindmica diferente de los precios entre productos y
entidades federativas: Oaxaca y Guerrero tuvieron menos productos con efectos
de volatilidad, mientras en Chiapas y Puebla mas de la mitad de los 24 productos
evaluados presentaron persistencia a la volatilidad. A continuacién, se muestran
los resultados obtenidos por entidad estudiada.

> En el mismo anexo, se incluyen, por entidad federativa, figuras respecto de la evolucién del com-
portamiento del INPC de los alimentos, asi como su variacién quincenal en tasas de crecimiento.
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Oaxaca: persistencia de volatilidad en alimentos

Oaxaca presenté ocho alimentos con persistencia a la volatilidad, esencialmente
son productos vegetales, a excepcioén del pollo y el arroz. Los modelos simétri-
cos fueron los que mejor explicaron la persistencia a la volatilidad. El arroz tuvo
la mayor volatilidad (0,998), lo cual indica que se trata de un mercado imper-
fecto, en el cual los agentes econdmicos tardan en ajustar el precio al mercado o
evidencian problemas de comercializacién. Lo anterior es relevante, porque, de
acuerdo con informacién gubernamental, al no existir produccién de arroz en el
estado, el cereal que se consume proviene de Puebla, siendo la variedad de arroz
pulido Morelos la que més se comercializa (tabla 3), de tal manera que la oferta
en el estado depende de la proveeduria de otra entidad (Secretaria de Agricultura 'y
Desarrollo Rural [SADER], 2023; Sistema Nacional de Informacién e Integracion
de Mercado [SNIIM], 2023).

El precio del pollo respondié al modelo ARCH en un rezago y al EGARCH en que
se observo que los precios mostraron una persistencia a la volatilidad del 468 %.6
En el limdn, se observé una alta permanencia a la volatilidad, el modelo ARCH
indicé que la persistencia en el primer rezago (quincena) fue de 0,78, por lo que
se infiere que los agentes reaccionaron rdpido a la variacion en el precio, pero
tardaron en ajustarse al precio de largo plazo; el fruto tiene un comportamiento
particular porque se produce y consume en Oaxaca, ademads, el volumen de pro-
duccién aumentd en los tultimos afios, segiin datos de la SADER (2023) y del
SNIIM (2023). Sin embargo, la variedad de limé6n que se produce en Oaxaca estd
destinada en su mayoria al mercado internacional, ademds de ser un cultivo renta-
ble, pero con baja competitividad, lo que genera variaciones en su precio (Lopez
Hernéndez et al., 2019). El modelo EGARCH indic6é una permanencia de varia-
cidén de precios del 442 %.

Respecto de la naranja, esta respondié al modelo ARCH con dos rezagos (0,69) y al
TARCH. Los resultados indicaron una volatilidad considerada alta; en el asimétrico,
las malas noticias tuvieron mayor impacto que las buenas. Oaxaca es productor y
comprador del citrico. Con base en datos de instancias gubernamentales, se infiere
que el incremento de precios fue motivado por dos factores: a) de 2019 a 2021 la

¢ Dado que el modelo EGARCH es un modelo exponencial y que la persistencia a la volatilidad es
resultado de la divisién de los coeficientes a + b y a—, Galan Figueroa y Martinez Cesefia (2022) y
Lamourex y Lastrapes (1990) estimaron los porcentajes de volatilidad como se muestra enseguida:

a+f3
e

pv= —1|*100

Al sustituir los resultados de la tabla, para el caso del pollo, se tiene lo siguiente:
1.364
pv=

Nota: En los modelos EGARCH, el estimador § indica la persistencia a la volatilidad, mientras la
sumay restade ay 3 (o + 3, a — ) aluden a la asimetria del modelo.
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produccién disminuyé y b) la DE en el precio de la naranja importada de Veracruz
aument6 de 0,13 a 0,55 entre 2020 y 2022 (SADER, 2023; SNIIM, 2023).

En cuanto al precio del pldtano, evidencié una persistencia a la volatilidad alta,
derivado posiblemente de imperfecciones en el mercado. El estado es el noveno
productor de platano en México; de 2018 a 2021, su volumen de produccién
aument6, por lo que la volatilidad en el precio no puede ser explicada por una
caida en la oferta. De acuerdo con estadisticas del SNIIM (2023), el precio del pla-
tano proveniente de Chiapas o Tabasco presentd incrementos en la DE.

En cuanto al tomate rojo, la variabilidad en su precio no es considerada alta, lo cual
sugiere un mercado que se ajusta mas rapido. El andlisis del cultivo es relevante,
puesto que se produce en el estado, no hay datos que indiquen la compra de la horta-
liza a otras entidades. Los datos de la SADER (2023) mostraron una ligera caida en
la produccién en 2020 resultado de la disminucién de la superficie, pero es una de las
entidades con los rendimientos mds altos en la produccién de tomate rojo.

Referente a la papa, el modelo ARCH con un rezago explicé la persistencia a la
volatilidad en que los agentes ralentizan el ajuste del precio. Esto se deduce por-
que la produccioén del tubérculo no excede las 1500 toneladas, por tanto, la mayor
parte de la oferta proviene de otros estados como Puebla, segin informacion de la
SADER (2023) y el SNIIM (2023).

Guerrero: persistencia de volatilidad en alimentos

En el estado de Guerrero, se presentaron efectos de volatilidad en los tres esla-
bones que componen la cadena maiz-tortilla; tanto el precio del maiz como el
de 1a masa de maiz respondieron al modelo asimétrico EGARCH, con episodios de
variabilidad mas fuertes. El maiz en grano tuvo una persistencia a la volatilidad del
499 % y la masa de maiz del 470 %. En tanto que la tortilla tuvo una persistencia
m4s moderada comparada con los dos primeros eslabones, el mejor modelo para
ser explicada fue un ARCH con un rezago (tabla 4). Con base en lo anterior, se
infiere que los choques fuertes de volatilidad se absorbieron en los primeros pro-
ductos, a causa del incremento en los insumos para su produccién y transforma-
cién, como los agroquimicos y los energéticos.

El arroz también presentd una alta persistencia a la volatilidad; al igual que
Oaxaca, Guerrero es un productor menor de arroz, parte de su demanda es abas-
tecida con produccién proveniente de Michoacdn. Con base en los datos de la
SADER (2023), 1a variacién de precios pudo ser consecuencia de una disminucién
en los niveles de produccién que no han vuelto a su margen de 2018. En cuanto al
precio de la oferta originaria de Michoacdn, este presenté aumentos y variaciones
considerables en la DE (SNIIM, 2023).

Respecto de la proteina animal, los resultados evidenciaron permanencia en la
volatilidad en la leche y el huevo; el precio del huevo tradicionalmente tiene un
comportamiento volatil a consecuencia de episodios de estacionalidad, pero el
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precio de la leche es considerado mas estable. Sin embargo, la volatilidad del
huevo resulté baja, indicando un mercado mads eficiente y que se ajusta con rapi-
dez, mientras la leche mostré una volatilidad mas alta en los dos modelos simé-
tricos bajo los cuales se modeld, efecto que pudo ser resultado del aumento en los
precios de los insumos para la alimentacién del ganado, pues no se observaron cai-
das en el volumen de produccidn.

El aguacate, el limén y el chile serrano fueron modelados mediante ARCH simétri-
cos de un rezago, en que se encontrd una persistencia a la volatilidad alta; el limén
y el chile verde también respondieron al modelo EGARCH. Bajo este modelo, el
limén arrojé una persistencia del 158 %, resultado similar al de Gonzalez San-
chez y Tinoco Zermeiio (2022), mientras en el chile serrano fue del 494 %. Se
deduce que el comportamiento de precios es resultado de problemas en la cadena
de comercializacion; en chile verde, el mercado es abastecido en gran parte por el
producto enviado desde la Ciudad de México. Tanto en el lim6n como en el chile
verde, no disminuy6 la produccién ni los rendimientos; asimismo, los precios al
productor (PP) no cambiaron drasticamente. En el aguacate, las estadisticas del
SNIIM (2023) indican que la produccién de 2018 a 2019-2020 disminuyd, y los
precios del fruto proveniente de Michoacan presentaron variaciones.

Estado de México: persistencia de volatilidad en alimentos

En el estado de México, se hall6 volatilidad en cereales, proteina animal y hortali-
zas (tabla 5). Entre los productos cerealeros y sus derivados, resultaron con vola-
tilidad el maiz, la tortilla, el pan y la pasta. Los tres primeros se modelaron con
un ARCH de un rezago, la permanencia de volatilidad resulté ser moderada para
maiz grano y baja para pan y pasta, lo cual indica que son mercados mds eficien-
tes. Las estadisticas de la SADER (2023) sugieren que la volatilidad en el maiz
grano fue mayor, porque, aun cuando el estado es un productor fuerte del cereal,
entre 2019 y 2020 el volumen disminuyé en aproximadamente 120 000 toneladas
a consecuencia de un aumento en la superficie siniestrada. Ademads, la DE del maiz
comprado desde Sinaloa pasé de 0,17 a 0,90 en el mismo periodo (SNIIM, 2023).

Referente a la serie de tortilla, se model6 bajo un TARCH y se encontré que res-
ponde con més fuerza a las buenas noticias; la persistencia a la volatilidad pudo
ser resultado de insumos necesarios para su elaboracién como el maiz, el gas y
la energia eléctrica. Ademads, entre 2020 y 2021, en un entorno de pandemia e
incertidumbre comenz6 una escalada de precios en este producto. Aunado a la
permanencia moderada de la volatilidad en el maiz grano como insumo se suman
otros mercados complementarios, asi como resistencia de los productores de torti-
lla para estabilizar el precio.

El huevo mostré una alta persistencia a la volatilidad en los modelos GARCH y
EGARCH. Aun cuando la proteina tiene un comportamiento estacional y son fre-
cuentes los agrupamientos de volatilidad, se observé que el volumen de produc-
cién ha disminuido desde 2018 (SADER, 2023). Asimismo, el PP no present6
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variaciones importantes, con lo cual se infiere que la persistencia de volatilidad
(556 %) es producto de distorsiones en la comercializacién e imperfecciéon en
el mercado.

Por otro lado, la volatilidad en el limén se evalué mediante los modelos asimétri-
cos, en ambos las buenas noticias tuvieron mayor impacto en la serie. El modelo
EGARCH mostré una permanencia de volatilidad del 342 %, menor de la obser-
vada en Oaxaca. Se infiere que la variabilidad en el precio fue resultado del com-
portamiento de la DE del precio del limén proveniente de los estados de Veracruz
y Michoacén, la cual aument6 de 2 a 12, de acuerdo con datos del SNIIM (2023).
Ademais, no se observaron cambios relevantes en la superficie, el volumen de pro-
duccién y los rendimientos, ya que permanecieron constantes.

Respecto del aguacate, la volatilidad se evalu6 con el modelo TARCH, en que las
malas noticias tuvieron mayor relevancia sobre los residuales. Se considera que la
permanencia a la volatilidad fue alta, resultado de las variaciones en los precios
del fruto procedente de Michoacan, ya que la produccién aguacatera del estado de
Meéxico no disminuy6. En cuanto a la naranja, se observé una volatilidad alta, res-
pondi6 al modelo ARCH con un rezago y al EGARCH. El dltimo modelo indic6
una volatilidad del 579 %, es un producto que se produce marginalmente en el
estado y se compra a los estados de Veracruz y Tamaulipas, lo que sugiere el fun-
cionamiento de un mercado imperfecto.

Ciudad de México: persistencia de volatilidad en alimentos

En cuanto a los alimentos que resultaron con persistencia a la volatilidad, el grueso
de ellos no se produce en la Ciudad de México, ante lo cual depende de la oferta de
otros estados. En el grupo de los cereales, la tortilla, el pan y la pasta presentaron
agrupamientos de volatilidad. En la tortilla, los choques negativos sobre las inno-
vaciones tuvieron mayor impacto que las buenas noticias y el modelo EGARCH
arroj6 una persistencia de volatilidad del 577 %, resultado posible del incremento
en los precios de los insumos.

Respecto del pan y la pasta, ambos utilizan como base el trigo y las volatilidades
tuvieron un comportamiento similar. Sin embargo, en el pan el modelo GARCH
resultd explosivo, mientras la pasta tuvo una persistencia a la volatilidad alta, con-
secuencia de los constantes incrementos en el precio de la materia prima. Referente
a la proteina, fue el pollo y el huevo los que presentaron variaciones considera-
bles en los precios, los dos productos se modelaron con un ARCH de un rezago,
siendo el pollo el que evidencié mayor volatilidad; no obstante, el huevo respon-
di6 a un modelo GARCH con un resultado de permanencia de volatilidad también
alto (tabla 6).

Asimismo, el aguacate, la naranja, el jitomate, la papa y el limoén, en general, mos-
traron una persistencia a la volatilidad alta, en todos los casos mayor del 0,50. El
abasto de estos alimentos proviene de otros estados, son cultivos que se producen
marginalmente en la Ciudad de México, excepto la papa. Con base en estadisticas
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del SNIIM (2023), el aguacate, por ejemplo, proviene de Michoacén en la varie-
dad de aguacate Hass; la naranja de Veracruz, Tamaulipas y Nuevo Ledn; el jito-
mate de Puebla, Sinaloa, Morelos, Michoacdn, Zacatecas y Sonora; la papa de
Sinaloa, Veracruz, México y Coahuila, y el limén de Veracruz.

En el aguacate, la naranja, el limén y la papa, los dos modelos asimétricos bajo los
cuales se model¢ la volatilidad respondieron con mayor fuerza a las buenas noti-
cias que a las malas. El EGARCH evidenci6 una persistencia en la variabilidad del
precio del aguacate del 470 %, y para el precio de la naranja se observé una per-
manencia del 520 %.

Chiapas: persistencia de volatilidad en alimentos

Referente a Chiapas, se observo en general una varianza de precios considerada
alta en todos los productos. En el rubro de cereales, los alimentos respondieron al
modelo ARCH con uno y dos rezagos; en el caso del maiz, se encontr6 que la ele-
vada persistencia pudo ser consecuencia de un mercado imperfecto por problemas
en la comercializacién, la produccién aumentd constantemente y los precios al
productor no tuvieron variaciones fuertes. Es un cereal que se produce y se con-
sume en el mismo estado, la DE pas6 de 0,18 a 1,21 en los precios de mayoreo en
la central de abastos; a causa de ello, se infiere la existencia de agentes comercia-
lizadores que frenan el ajuste del precio (tabla 7).

En cuanto al arroz, el modelo EGARCH mostré que la persistencia de volatili-
dad fue del 567 %, resultado de la variacién de los precios del arroz procedente de
Veracruz para abastecer la demanda en el estado. Asimismo, se observé una caida
en la produccién arrocera del estado en el periodo de estudio, sin embargo, los PP
no sufrieron cambios fuertes (SADER, 2023). El aguacate tuvo alta persistencia a
la volatilidad, los modelos simétricos que la explican arrojan resultados similares,
fue uno de los alimentos con mayor rango de precios, se deduce que dicha varia-
cion fue consecuencia de la caida en la produccién y el precio pagado al productor
se incrementd en aproximadamente $5000 de 2018 a 2019. Asimismo, el precio
del fruto originario de Puebla oscil6 entre los $20 y $120, de acuerdo con infor-
macion del SNIIM (2023).

Para el frijol y la papa, los resultados son similares a los del maiz, mostraron alta
persistencia a la volatilidad y exhiben la existencia de un mercado imperfecto,
ya que los precios tardan en ajustarse al nivel de equilibrio. La leguminosa se
produce y consume en el estado, principalmente la variedad frijol negro; por un
lado, la produccién aumenté constantemente durante los cuatro afios, por otro,
los PP tuvieron una variacién importante de 2019 a 2020 (SADER, 2023). Igual-
mente, los precios al mayoreo en la central de abasto estuvieron entre un rango
de $15 a $26 en el mismo periodo (SNIIM, 2023). En cuanto a la papa, el modelo
EGARCH indicé una persistencia a la volatilidad del 458 %, ajustandose los pre-
cios a un comportamiento de volatilidad asimétrica (Jacome y Lozada, 2020). Si
bien la produccién y los PP fueron estables, la informacién estadistica del SNIIM
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(2023) sefiala que el precio del tubérculo originario de Puebla cambié en un rango
de entre los $9 y $28 por kilogramo en la central de abasto.

En el grupo de frutos: manzana, plitano y naranja, se observé que, mientras el
modelo ARCH evidencié una volatilidad moderada, no ocurrié lo mismo en
los modelos GARCH que mostraron una persistencia mayor, tanto por el cuadrado
de los residuales como por la varianza de estos. Los tres productos tuvieron com-
portamientos particulares en la produccién: mientras en la manzana se observo
una caida de 2018 a 2019, los precios se mantuvieron estables (SADER, 2023).
Sin embargo, con datos estadisticos del SNIIM (2023), se observé que los precios
al mayoreo oscilaron entre los $25 y $65; es importante mencionar que una por-
cion considerable de 1a manzana es abastecida desde la Ciudad de México, no obs-
tante, dicha produccién proviene de Chihuahua y del extranjero.

Respecto del plitano, la produccion cayé para 2021 en mas de 30 000 toneladas,
lo cual puede explicar la fuerte variacion de precios en el dltimo afio; sin embargo,
los PP se comportaron de manera inversa ante la caida en la produccién, pero los
precios en la central de abastos fluctuaron entre los $4,00 y $14,00 (SNIIM, 2023).

Puebla: persistencia de volatilidad en alimentos

En Puebla, cerca de la mitad de los productos que presentaron volatilidad fue-
ron cereales (tabla 8). En el caso de la cadena maiz-tortilla, se observd una alta
persistencia a la volatilidad desde el grano como insumo hasta el producto final;
mientras el maiz fue modelado mediante un ARCH simétrico, la masa y la tortilla
fueron estimados a través de modelos asimétricos. La alta permanencia de la vola-
tilidad se explica por el incremento de precios que se suscité en 2022, a conse-
cuencia del aumento de los precios a nivel internacional. La produccién del grano
en Puebla presenté incrementos constantes; sin embargo, la demanda del cereal
no se abastece exclusivamente con la produccion estatal, un porcentaje de ella
se cubre con importaciones provenientes de Sinaloa, donde el precio pasé, segiin
datos del SNIIM (2023), de $5,70 a $25,00 de 2018 a 2022. Por otro lado, la per-
manencia a la volatilidad en masa y tortilla de acuerdo con el modelo EGARCH
fue del 470 % y 278 %, respectivamente.

En cuanto al arroz, se encontré una volatilidad moderada; en la entidad, no se
produce arroz y la demanda es abastecida con cereal del estado de Morelos y
del extranjero; en ambos, se observaron incrementos en el precio de alrededor de
$10,00 entre 2018 y 2022. El pan y la pasta para sopa usan el trigo como insumo
para su elaboracidn; el pan de caja, mediante el modelo EGARCH, indicé una
volatilidad del 425 %, mientras la de pasta fue del 154 %.

Referente a la leche, la persistencia a la volatilidad fue alta, aun cuando la pro-
duccidn en la entidad aumentd, se deduce que la permanencia de volatilidad esta
relacionada con problemas de comercializacién en que los colectores del producto
impiden o retrasan el ajuste del precio, puesto que el PP aumenté de manera gra-
dual, pero sin movimientos bruscos. Por otro lado, el comportamiento del aceite
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también evidencié la existencia de un mercado imperfecto con alta duracién de
la volatilidad que puede estar asociada a los cambios en los precios internaciona-
les de las materias primas para su elaboracion, consecuencia del conflicto entre
Ucrania y Rusia, que son grandes exportadores de insumos para la elaboracion de
aceites vegetales (Arias et al., 2023).

En el grupo de frutos y vegetales, los resultados indican una alta persistencia de
volatilidad en aguacate, limén, chile y papa; mientras en naranja y frijol el com-
portamiento indicé una permanencia de moderada a baja. En el primer grupo, se
infiere que los choques estuvieron mas asociados a mercados imperfectos y a pro-
blemas en las cadenas de comercializacidén que a caidas en la produccion y varia-
ciones fuertes en los precios. Con respecto al aguacate, la produccién aumenté6 en
3000 toneladas en el periodo de estudio y los PP incrementaron de manera gra-
dual. Sin embargo, con base en la informacién estadistica del SNIIM (2023), el
fruto proveniente de Sinaloa oscilé en un rango de entre $26 a $90.

Con el limén y el chile verde serrano, el comportamiento fue similar; no obs-
tante, el PP tuvo variaciones mds fuertes en ambos productos; los datos del SNIIM
(2023) indican que en el limoén el precio del fruto proveniente de Michoacan y
Sinaloa se movi6 entre $6,00 y $50,00. Mientras en el chile verde el precio del ali-
mento proveniente de Nayarit fluctué entre los $9,00 y $65,00. Por otro lado, en
los productos con menor persistencia a la volatilidad (frijol y naranja), la produc-
cion estatal aumento y, si bien los PP mostraron cambios, también se ajustaron con
mayor eficiencia.

DISCUSION

A causa de los incrementos en los precios de los alimentos en 2006-2009 y de los
constantes aumentos en las tasas de inflacion de 2018 a 2023, resulta fundamental
evaluar la persistencia a la volatilidad presente en los alimentos de consumo diario
en los paises con altas tasas de pobreza e identificar en qué productos hay mayor
sensibilidad y cudnto tardan en ajustarse al precio de equilibrio. La alta persisten-
cia a la volatilidad implica que tanto los agentes econémicos involucrados en la
cadena de produccién-consumo como los tomadores de decisiones se ven afecta-
dos por el funcionamiento de mercados ineficientes.

Los hallazgos de esta investigacion son consistentes con lo expuesto por Ceballos
et al. (2017), quienes en su estudio sobre la transmisién de volatilidad en merca-
dos seleccionados y modelados mediante GARCH multivariado encontraron que,
entre los productos que son impactados por choques en el mercado internacional,
se encuentran los cereales, en especial, el maiz, el arroz y el trigo. En los resulta-
dos, se observé una volatilidad alta en los cereales o en los productos que los utili-
zan como insumos, mostrando persistencia superior al 0,50, como lo evidenciaron
Granados Sanchez et al. (2020).
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Asimismo, tanto para cereales como para productos de consumo regional, la alta
persistencia a la volatilidad es un resultado de mercados imperfectos, en los cua-
les los agentes que lo integran responden al cambio en el precio, pero frenan su
ajuste al equilibrio, dado que no todos los agentes econémicos tienen informacién
simétrica. Los resultados son consistentes con lo planteado por Granados Sanchez
et al. (2022), quienes, al evaluar la volatilidad en la produccién de tres variedades
de frijol, concluyen que la volatilidad es consecuencia de la imperfeccion del mer-
cado. Ante la imperfeccidn, se deduce un problema de arbitraje espacial, ya que
el precio no solo es afectado por los costos de transporte, sino que los comerciali-
zadores y revendedores inciden en el precio, amplificando la volatilidad, como lo
menciona Santeramo et al. (2016) y Santeramo et al. (2018).

En este sentido, la alta persistencia a la volatilidad implica que la incertidumbre en
los mercados agricolas lleva el riesgo de propagacion de la inestabilidad de precios
en los diferentes eslabones de la cadena de produccién-consumo, lo que genera
una posible reduccidn en la oferta y produccién de los alimentos como respuesta
de los productores y una inevitable alza en los precios que pagan los consumido-
res (Bozma et al., 2023). Lo anterior coincide con los resultados observados para
una variedad de productos diversos, como la naranja, el platano, el arroz y la papa
de Oaxaca y Guerrero donde los niveles de produccién disminuyeron, en especial,
por una caida en la superficie, lo que generé6 desajustes entre la oferta y la demanda
(Barrera Rojas et al., 2023).

Los resultados son similares con lo planteado por Taghidzadeh-Hesary et al.
(2019), quienes obtienen una correlacién positiva entre los precios de los alimen-
tos y los cambios en los precios de los energéticos y combustibles; en el caso del
estado de México, la oferta y produccion de algunos alimentos, como leche, maiz
y derivados; aguacate en el estado de Guerrero; tortilla, pan y pasta en la Ciudad
de México, no presentaron caidas en la produccidn, pero existié un incremento en
el precio de los insumos para su elaboracion.

Asimismo, la distancia geogréfica y la escasa o nula produccién de un cultivo
afectard el comportamiento de precios porque la estructura productiva y de consu-
midores no siempre convergen en la misma regién geografica. Debido a las con-
diciones climdticas, algunos alimentos solo se producen en ciertas regiones, como
la naranja, el limén, el aguacate o la papa, que tienen que movilizarse al centro de
consumo que depende de la produccién en otras latitudes, lo que conlleva el des-
ajuste en precios, el cual toma mds tiempo en la medida en que la distancia entre
los mercados aumente (Granados Sanchez et al., 2022; Iregui y Otero, 2012).

Aunado a ello, se infiere que la estructura de agentes que conforman la cadena de
produccién-consumo de los distintos cultivos genera que la informacién no fluya
eficientemente entre los agentes econémicos, debido a que hay un mercado de pro-
ductores y consumidores vasto de tipo competencia perfecta, y al mismo tiempo
confluye un reducido nimero de agentes comercializadores entre quienes la infor-
macion se transmite con mas rapidez. Esto implica asimetria en la informacién al
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tener agentes con mucha informacién de mercado y otros que no tienen alternativa
en la eleccién de consumo (Rodriguez-Romero y Torres-Ortiz, 2020). Si bien la
dindmica entre productores-comercializadores-consumidores es necesaria para que
funcione el mecanismo de precios, la interrelacidn entre actores suele verse obsta-
culizada por los altos costos de transaccion (Accinelli, 2018; Castro et al., 1982).

CONCLUSIONES

La hipétesis del articulo plantea que los alimentos vinculados a los mercados
internacionales, como los cereales, son propensos a mas volatilidad que aquellos
alimentos de produccién y consumo regional. Los resultados evidencian que en los
seis estados objeto de estudio se observa persistencia a la volatilidad en los pre-
cios de los cereales. Ademads, se comprueba que los alimentos de consumo regio-
nal, como hortalizas y frutos, también presentan una alta persistencia, con lo cual
se contribuye a fortalecer la evidencia de que tanto productos ligados al precio
internacional como aquellos de produccién y consumo local presentan volatilidad,
a consecuencia de la imperfeccién en los mercados locales.

La metodologia econométrica utilizada es la adecuada, puesto que se demues-
tra volatilidad en diversos productos de la canasta alimentaria para los seis esta-
dos evaluados; no obstante, debido a la naturaleza del precio de cada producto,
las series respondieron de manera diferente a cada modelo empleado. Los mode-
los ARCH y GARCH son mads eficientes para evaluar la volatilidad del precio
de los cereales, mientras los modelos TARCH y EGARCH modelan mejor el pre-
cio de los vegetales y los frutos, lo que implica que estos cultivos responden a las
buenas y malas noticias, a causa de cuestiones climaticas o del comportamiento de
los agentes involucrados en la cadena.

Se comprueba no solo que los alimentos derivados de cereales presentan persis-
tencia a la volatilidad, sino que también hay cultivos regionales que resultan ser
explosivos, por lo que no fue posible modelarlos con la herramienta econométrica
empleada; se sugiere explorar su comportamiento mediante otras técnicas econo-
métricas, como modelos MGARCH o modelos de cointegracién, en especial, en
aquellos productos vinculados al mercado de los energéticos o que dependen de
fuertes cantidades de agroquimicos.

Si bien la investigacién muestra indicios de imperfeccion en el mercado, se reco-
noce que una de las limitantes de la investigacién es que los modelos de alta
varianza se emplean con el objetivo de modelar la volatilidad. Sin embargo, la exis-
tencia de volatilidad es resultado de la imperfecciéon del mercado, por lo que una
de las vetas de investigacion a profundizar es la dindmica de imperfeccién en los
productos agricolas mexicanos, indagando los elementos que generan volatilidad e
imperfeccion, asi como el papel que desempefia el Estado a través de las politicas
publicas y econdémicas. De igual manera, es necesario proponer mecanismos que
reduzcan la inestabilidad de precios para dar mayor certidumbre a productores y
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consumidores en sus elecciones de oferta y consumo. Ademads, se sugiere enrique-
cer la evidencia empirica mediante la aplicacién de pruebas econométricas, como
la de Lee y King, para comprobar la existencia de heterocedasticidad.

Evaluar y profundizar en la formacién de precios de los productos alimenticios
regionales que no estdn sujetos a los precios internacionales permitird, por un lado,
a los agentes econdmicos tomar mejores decisiones, pero también a los tomadores
de decisiones generar mecanismos que disminuyan la volatilidad de precios. Tam-
bién contribuird a encontrar las fallas correspondientes a cada producto a lo largo
de la cadena de produccién-consumo, sin influir en la determinacién del precio, ya
que esto suele derivar en distorsiones y asi mayor ineficiencia. Finalmente, se reco-
mienda generar mecanismos de informacién eficientes en que los agentes involucra-
dos tengan acceso a informacién rdpida que les permita tomar mejores decisiones.
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Figura 1. Evolucién del INPC para alimentos seleccionados en el estado de
Oaxaca (agosto de 2018-julio de 2022)
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Figura 3.
Evolucién del INPC para alimentos seleccionados en el estado Guerrero (agosto
de 2018-julio de 2022)
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Fuente: elaboracién propia con datos del INPC del Inegi (2022).

Figura 4.
Tasa de crecimiento del INPC de alimentos seleccionados en el estado Guerrero
(agosto de 2018-julio de 2022)
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Fuente: elaboracién propia con datos del INPC del Inegi (2022).
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Figura 5.

Evolucién del INPC para alimentos seleccionados en el estado de México

(agosto de 2018-julio de 2022)
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Fuente: elaboracién propia con datos del INPC del Inegi (2022).

Figura 6.
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Tasa de crecimiento del INPC de alimentos seleccionados en el estado de México

(agosto de 2018-julio de 2022)
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Evolucién del INPC para alimentos seleccionados en Ciudad de México (agosto

de 2018-julio de 2022)
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Figura 7.
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Fuente: elaboracién propia con datos del INPC del Inegi (2022).
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Evolucién del INPC para alimentos seleccionados en el estado de Chiapas
250

(agosto de 2018-julio de 2022)
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Figura 9.
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Fuente: elaboracion propia con datos del INPC del Inegi (2022).
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Evolucién del INPC para alimentos seleccionados en el estado de Puebla (agosto

de 2018-julio de 2022)
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