Modelado de precios de combustibles y su efecto en la rentabilidad del transporte de carga

en Colombia

Juan David Soto D’alleman

Asesor

Freddy Alexander Torres Payoma

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD
Escuela de Ciencias Basicas, Tecnologia e Ingenieria ECBTI
Especializacién en Ciencia de Datos y Analitica

2026



Dedicatoria
A mi hija Luciana, mi mayor inspiracion y la luz que guia cada uno de mis pasos. Quiero dedicar
mi Tesis, es una prueba de que los suefios se construyen con esfuerzo, disciplina y fe, Quiero que
siempre recuerdes que todo lo que te propongas puedes lograrlo, que no hay meta demasiado

grande ni camino demasiado dificil cuando se camina con decision y amor



Agradecimientos
En primera medida a Dios, por darme la vida, la fortaleza y la sabiduria necesarias para avanzar
en este camino. Gracias por iluminarme en los momentos de duda, por sostenerme cuando senti
que desfallecia.

A mi Pareja Sandra, por su comprensién, paciencia y amor incondicional. Gracias por apoyarme
incluso en los momentos en que el tiempo era escaso y el cansancio pesaba. Tu compafiia y tu fe
en mi han sido fundamentales para culminar este proceso.

A mis padres, Jair y Constanza, por ser mi mayor ejemplo de dedicacion y perseverancia.
Gracias por su apoyo constante, por sus palabras de aliento y por ensefiarme desde nifio que todo
esfuerzo tiene recompensa.

Al docente Freddy Torres, por su compromiso, orientacion y disposicion permanente. Su
motivacion, claridad y acompafiamiento fueron claves para que pudiera continuar y finalizar esta

tesis. Le agradezco profundamente por su entrega y por inspirarme a dar siempre un paso mas.



Resumen

El transporte de carga en Colombia ha enfrentado un aumento significativo en los costos
operativos desde 2023, principalmente debido al alza en los precios de los combustibles,
afectando directamente la rentabilidad del sector. En 2025, el costo del combustible se ha
incrementado en un 12.81% con respecto al afio 2024, siendo el factor mas determinante en la
estructura de costos, superando incrementos en mano de obra y peajes. Segtn el DANE, el indice
de Costos del Transporte de Carga por Carretera reportd una variacién anual del 8.59% a
mediados de 2025, reflejando la presion de estos aumentos en la operacion del sector (DANE -
indice de Costos Del Transporte de Carga Por Carretera (ICTC)).

Este trabajo aplica ciencia de datos para analizar la evolucion del precio del diésel y su
impacto en los costos y la rentabilidad del transporte de carga. Mediante analisis descriptivo y
modelos predictivos, se identifican tendencias y se proyectan escenarios que permiten
comprender la influencia del combustible en la operacion del sector.

También se emplean visualizaciones en Python, para facilitar la interpretacion de los
resultados y apoyar decisiones estratégicas. Los hallazgos evidencian la alta dependencia del
sector del precio del diésel y la necesidad de usar herramientas analiticas que permitan anticipar
riesgos y fortalecer su sostenibilidad financiera.

Palabras clave: Precios de combustibles, transporte de carga, rentabilidad, Colombia,

costos operativos.



Abstract

Road freight transportation in Colombia has faced a significant increase in operational
costs since 2023, mainly due to rising fuel prices, which have directly affected the sector’s
profitability. In 2025, fuel costs increased by 12.81% compared to 2024, becoming the most
influential component in the cost structure, surpassing labor and toll expenses. According to the
DANE, the Road Freight Transport Cost Index (ICTC) reported an annual variation of 8.59% by
mid-2025, highlighting the financial pressure these increases exert on transport operations.

This study applies data science techniques to analyze the historical evolution of diesel
prices and their impact on the costs and profitability of road freight transport. Through
descriptive analysis and predictive modeling, the research identifies trends and projects future
scenarios to better understand the influence of fuel price fluctuations on sector performance.

Phyton visualizations are also employed to facilitate interpretation and support strategic
decision-making. The findings reveal the sector’s strong dependence on diesel prices and the
need for analytical tools that anticipate risks and strengthen financial sustainability.

Keywords: fuel prices; road freight transport; profitability; Colombia; operational costs.
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Introduccion

El anélisis de los precios de los combustibles y su impacto en la rentabilidad del
transporte de carga en Colombia surge ante la creciente preocupacion del sector por el aumento
sostenido de los costos operativos. El transporte de carga por carretera es un componente clave
de la economia nacional, por lo que las variaciones en sus costos afectan directamente la
competitividad de las empresas y la eficiencia de la cadena logistica.

Desde 2014, el precio del diésel ha presentado incrementos significativos y una alta
volatilidad, influenciada por factores internacionales y decisiones de politica interna. Este
comportamiento ha consolidado al combustible como el principal componente de la estructura de
costos del transporte de carga, llegando a representar mas del 40% del costo operativo total,
segun el indice de Costos del Transporte de Carga por Carretera (ICTC).

Ante este escenario, la ciencia de datos se convierte en una herramienta fundamental para
analizar el comportamiento histérico de los precios del combustible y anticipar su evolucion.
Mediante el uso de modelos de series de tiempo y analisis estadistico, este estudio busca apoyar
la toma de decisiones estrategicas, abordando el problema de manera estructurada a lo largo de

los capitulos que conforman el trabajo.
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Planteamiento del Problema

El problema que se pretende investigar esta centrado en el impacto de la variacion de los
precios de los combustibles sobre la rentabilidad del transporte de carga en Colombia, Las
principales caracteristicas del problema incluyen la alta dependencia de combustibles fésiles en
el sector, la volatilidad de los precios, los efectos directos en los costos logisticos y la
competitividad de las empresas transportadoras; la necesidad de adaptar infraestructuras y
politicas hacia alternativas energéticas sostenibles. (Posada-Henao et al., 2025)

Ejemplos concretos de este problema incluyen el traslado de mayores costos a los clientes
finales y la afectacion de la competitividad del sector logistico frente a otras modalidades y
regiones, lo que repercute negativamente en precios de productos basicos y en el poder
adquisitivo de la poblacion (OIL CHANNEL — EI Pulso Energético de Colombia En 2025: Entre
La Recuperacion Petrolera y Los Desafios Del Gas)El ajuste en las tarifas de flete y la dificultad
para absorber incrementos resultan especialmente graves para transportadores independientes y
pymes.

Comprender la dinamica de los costos logisticos y la necesidad de modelar escenarios
adaptativos ante la transicion energética y la incertidumbre de los mercados(Gil et al., 2025). La
literatura reciente advierte ademas que el avance hacia energias limpias, si bien es prioritario
para lograr sostenibilidad y menor dependencia de los combustibles fosiles, presenta aun retos en
infraestructura, costo y formacion de capacidades técnicas.

Asi, surge la pregunta de investigacion: ;De qué manera las fluctuaciones en el precio del
combustible impactan indicadores de costos y rentabilidad en el sector transporte de carga (por
ejemplo, el indice de Costos del Transporte de Carga — ICTC del DANE o los margenes

operativos de empresas tipicas)?.



En esencia, el problema combina la volatilidad de un factor externo (precio del
combustible) con su traduccion en resultados financieros para un sector econdmico especifico.
Este estudio buscara cuantificar esa relacion y proveer herramientas analiticas para su

comprension.

12
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Justificacion

Este proyecto es relevante por varias razones de orden econémico y social. En primer
lugar, el transporte de carga mueve la mayoria de los bienes en el pais; cuando sus costos
aumentan, este incremento suele trasladarse al precio final de los productos esenciales,
alimentando la inflacién y reduciendo el poder adquisitivo de los consumidores. De acuerdo con
reportes recientes, el sector enfrenta un alza récord en los costos operativos, lo que ha
intensificado la presion sobre los precios al consumidor (Infobae, 2025).

Adicionalmente, existe una motivacién estratégica: comprender la dinamica de los pre-
cios de combustibles permite a las empresas de transporte planificar mejor (por ejemplo,
ajustando sus tarifas o implementando medidas de eficiencia energética) y a los formuladores de
politicas disefiar mecanismos de estabilizacion. En Colombia ha existido el Fondo de
Estabilizacion de Precios de los Combustibles (FEPC) para amortiguar las fluctuaciones; sin

embargo, las recientes reformas buscan reducir subsidios, exponiendo mas al mercado
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Objetivos
Objetivo General
Modelar el comportamiento de los precios de los combustibles en Colombia y cuantificar
su efecto en la rentabilidad del transporte de carga por carretera, con el fin de generar insumos
que apoyen la toma de decisiones en las empresas transportadoras y en la formulacion de
politicas sectoriales.
Objetivos Especificos

Analizar la evolucion histérica del precio del diésel y su relacién con los costos
operativos del transporte de carga en Colombia, identificando tendencias, patrones estacionales y
puntos de quiebre mediante técnicas de exploracion de datos y visualizacion analitica.

Disefiar un modelo predictivo que permita pronosticar la tendencia futura de los precios
de los combustibles, utilizando técnicas de series de tiempo como ARIMA, SARIMA, asi como
enfoques de machine learning basados en datos historicos nacionales para estimar su impacto en
la rentabilidad del sector transporte.

Evaluar los escenarios prospectivos (optimista, base y pesimista) derivados del modelo
predictivo, para determinar sus implicaciones financieras en el transporte de carga que sintetice

los hallazgos obtenidos en el método ARIMAX.
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Alcance del Estudio

El presente estudio aborda el anélisis de la variacion del precio del diésel en Colombia y
su impacto en la rentabilidad del transporte de carga por carretera, mediante la aplicacion de
técnicas de ciencia de datos. El alcance incluye:

El anélisis histérico de los precios de los combustibles, especialmente del diésel,
utilizando series de tiempo provenientes de fuentes oficiales del Gobierno Nacional. La
evaluacion cuantitativa de la relacion entre el precio del combustible y los costos operativos del
sector, tomando como referencia indicadores como el ICTC y variables financieras relacionadas.

El disefio e implementacion de modelos predictivos basados en ARIMA, SARIMA y
machine learning para proyectar el comportamiento futuro del precio del diésel. La construccion
de escenarios prospectivos (optimista, base y pesimista) para estimar su impacto en la
rentabilidad de las empresas transportadoras. La presentacion de resultados mediante un informe
analitico en Python, que permita la interpretacion clara de tendencias y proyecciones para la
toma de decisiones estratégicas.

En conjunto, el estudio se orienta a generar una herramienta analitica que apoye la
gestion del riesgo asociado a la volatilidad del precio de los combustibles, contribuyendo a
mejorar la planeacidn financiera del sector transporte. Encargado del movimiento de bienes
desde centros de produccidén hasta puntos de consumo o distribucion.

En Colombia, el transporte carretero es el modo predominante debido a factores como la
geografia montafiosa, la limitada infraestructura ferroviaria y la baja conectividad fluvial
(Posada-Henao et al., 2025). Esto ha generado una fuerte dependencia del uso de camiones y
tractocamiones, los cuales operan principalmente con diésel, creando una relacion directa entre el

funcionamiento del sector y la volatilidad del mercado energético nacional e internacional.
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Delimitacion del Estudio

Este estudio estd enfocado directamente en el uso exclusivo del diésel: Aunque existen
otros combustibles y tecnologias (gas natural vehicular, biodiésel, electrificacion), el estudio se
va a centrar unicamente en el historial del precio del diésel, por ser el combustible que
predomina en el transporte de carga.

Cobertura e informacion del andlisis: El analisis se basa en series historicas mensuales
disponibles entre 2014 y 2024, dependiendo de la disponibilidad de datos en fuentes oficiales.

Limitacion posible en los datos financieros de las empresas: La rentabilidad se estima a
partir de indicadores sectoriales como ICTC y estructuras estandar de costos, sin incluir estados
financieros privados de empresas transportadoras.

Modelos predictivos basados en datos publicos: Las proyecciones dependen de la calidad
y periodicidad de los datos reportados por entidades como el DANE, Ministerio de Minas y
Energia y SICOM.

No incluye analisis comparativo internacional: Aunque se mencionan referencias
globales, el estudio se circunscribe al contexto colombiano.

Transicion energética tratada de manera conceptual: No se realiza un modelado técnico
de alternativas energéticas; su analisis se limita a recomendaciones generales en funcion del

contexto del sector.
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Marco Teorico

Panorama del Mercado de Combustibles en Colombia

Los precios de los combustibles en Colombia estan determinados por la interaccion de
factores externos e internos. A nivel internacional influyen el valor del barril de petréleo, las
cotizaciones del dolar y el contexto geopolitico. A nivel nacional inciden los impuestos, los
margenes de produccion y refinacion, el transporte y la mezcla obligatoria con biocombustibles.
Desde 2023, el ajuste gradual del Fondo de Estabilizacion del Precio de los Combustibles
(FEPC) ha incrementado de forma sostenida el costo del diésel, dando lugar a aumentos
historicos hacia 2025 (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, 2025).

El mercado de combustibles en Colombia se caracteriza por una fuerte dependencia del
petréleo importado, una estructura de precios regulada y la presencia de mecanismos de
estabilizacion que han buscado proteger al consumidor de la volatilidad internacional. Durante la
ultima década el pais utilizo el Fondo de Estabilizacion de Precios de los Combustibles (FEPC)
para amortiguar los choques externos; sin embargo, el déficit acumulado de este fondo alcanzé
niveles superiores a los 30 billones de pesos en 2022, lo que llevé al Gobierno a acelerar el

desmonte gradual de los subsidios, en especial en gasolina y posteriormente en ACPM.
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Figura 1

Histoérico de Precios Diésel en Colombia, 2014-2024
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Nota. Precios promedio anuales del diésel en Colombia (COP/galén) para el periodo 2014-2024.

Datos consolidados a partir de reportes oficiales del Ministerio de Minas y Energia.

En la Figura 1, es importante destacar la evidente tendencia creciente estructural a lo
largo del periodo 2014-2024, con algunos puntos marcados asociados a eventos externos y
ajustes politicas internas. EI comportamiento inicial muestra una caida significativa entre 2014 y
2016, lo cual coincide con la fuerte reduccion del precio internacional del petréleo Brent en ese
afio a nivel mundial que claramente afecto los precios. Esta disminucidn refleja la alta
dependencia del precio del diésel colombiano frente a la dinamica internacional.

A partir de 2016, la serie presenta un crecimiento progresista y sostenido, esta vez

enfocado por la recuperacion del barril Brent y el aumento gradual de los costos logisticos y
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operativos en la cadena de suministro de combustibles. Los incrementos mas marcados se
observan para los afios de 2018 y 2019, periodos en los que influyen factores como la caida del
peso colombiano (TRM alta), presiones inflacionarias globales y ajustes en el Fondo de
Estabilizacion de Precios de Combustibles (FEPC). Aunque ya en el afio 2020 se evidencia un
retroceso debido al impacto generado por la pandemia la cual redujo temporalmente la demanda
de combustibles a nivel mundial, la recuperacion ya para el 2021 y 2022 confirma que la
tendencia ascendente responde a elementos mas internos.

Finalmente, en los afios 2023 y 2024 se identifican los principales puntos de quiebre de la
serie analizada, alcanzando un valor promedio cercano a 9.776 COP por galon, lo que representa
un incremento acumulado significativo frente a los niveles registrados en 2014. Este
comportamiento evidencia que el diésel se ha encarecido de forma progresiva para el sector
transporte, reforzando su peso dentro de la estructura del indice de Costos del Transporte de
Carga por Carretera (ICTC). En conjunto, la trayectoria observada indica que el precio del diésel
no solo responde a los ciclos del mercado internacional, sino que también incorpora presiones
internas de caracter fiscal y regulatorio, consolidandose como un factor critico para la
rentabilidad del transporte de carga en Colombia.

Estructura de Costos en el Transporte de Carga Terrestre

La estructura de los costos del transporte terrestre en Colombia agrupa los diferentes
gastos operativos que se generan desde el punto de origen hasta el destino final en el servicio de
transporte de mercancias. Tal como se observa en la Imagen 2, estos costos se dividen en
distintos componentes que reflejan la complejidad operativa del sector y su alta dependencia de
factores externos, como los precios de los combustibles, los peajes y el estado de las vias (Rojas-

Buitrago & Quintero-Rincén, 2023).
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Figura 2

Estructura de Costos del Transporte Terrestre en Colombia

Estructura de Costos

Costos Variables Costos Fijos Otros Costos
$/km $/mes Facturacion
v' Peajes v Seguros v/ Comisiones
v Combustible v' Parqueaderos v" Retenciones
v Llantas v' Impuestos v" Administracién
v" Lubricantes v Salariosy v Otros
v" Filtros prestaciones
v' Servicios de v" Recuperacion del
estacion capital
Mantenimiento
v' Imprevistos

Nota. Adaptado de Modelo de optimizacidn para minimizar el costo del transporte de mercancias por
carretera en Colombia, por A. D. Pulido-Rojano, M. A. Noriega-Casalins, D. Martinez-Sierra, M. Ferrer-
Avyala, Y. Ariza-Suarez y A. Jiménez-Rodriguez (2025), Memorias de la Décima Quinta Conferencia
Iberoamericana de Complejidad, Informética y Cibernética (CICIC 2025).

https://www.iiis.org/CDs2025/CD2025Spring/papers/CB6431V.pdf

En la Figura 2
Estructura de Costos del Transporte Terrestre en Colombia, se ubican dentro de esta estructura
en los costos usada como variable ($/km) los cuales corresponden a aquellos que dependen
directamente de la movilizacion del vehiculo y fluctdan con la distancia recorrida. Estos incluyen

otros rubros como, los peajes, las llantas, los lubricantes, los filtros, los servicios de estacion, el


https://www.iiis.org/CDs2025/CD2025Spring/papers/CB643IV.pdf
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mantenimiento, las reparaciones y las contingencias, los cuales representan la mayor presion
sobre los gastos operativos del transportador (Pulido-Rojano et al., 2025) . Entre todos estos
componentes, el diésel es uno de los factores mas determinantes, dado que puede representar
entre el 30 % y el 40 % de los costos totales por kilometro, dependiendo del tipo de operacion y
del rendimiento energético del vehiculo.

En este sentido, la variacién del precio del diésel tiene una incidencia directa sobre la
rentabilidad del transporte de carga. En un contexto de incrementos sostenidos en el precio del
combustible como los observados en Colombia entre 2023 y 2025 a estructura de costos variable
se vuelve més sensible, elevando el costo por kildmetro recorrido y reduciendo los margenes
operativos de las empresas transportadoras.

El andlisis de la estructura de costos del transporte de carga es relevante, ya que estos
costos son cuantificados de manera sistematica por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE). Esta entidad emplea la metodologia del indice de Costos del Transporte de
Carga por Carretera (ICTC), la cual mide la variacion en los precios de los bienes y servicios
necesarios para la prestacion del servicio de transporte de carga en Colombia (DANE, 2023).

Un punto critico para tener en cuenta en esta investigacion es el de validar la ponderacion
0 el peso porcentual del combustible, que se estimaba cercana al 40%. Segun el analisis de los
boletines técnicos y anexos historicos del DANE confirma esta cifra con precision. Oficialmente,
la ponderacidn del grupo "Combustibles™ dentro de la estructura de costos del ICTC es del
40.20%.1 Este nimero, 40.20%, no es simplemente un dato descriptivo. Es el hallazgo mas
importante para este analisis exploratorio

La implicacién de esta ponderacion es directa y matematicamente simple, y define la

sensibilidad del sector a la volatilidad del ACPM. Asumiendo que todos los demas costos (el
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59.80% restante) permanecen constantes en un periodo determinado (como un mes), se
puede establecer la siguiente regla general:

El Diesel representa el 40.20% del costo total del transporte:

Esto significa que por cada peso que sube el Diesel, el 40.20% se refleja en el costo total,
porque el resto de los costos (salarios, mantenimiento, peajes, llantas, etc.) no dependen del
combustible.

¢Qué pasa si el Diesel sube 10%?

Aumento del Diesel: 10%

10% * 0.4020 = 4.02%

Porcentaje que se traslada al costo total: 4.02%

El costo total del transporte sube 4.02%, no es una cifra proporcional al porcentaje de
incremento del Diesel. Ahora veamoslo en nimeros, imagina que el costo total de operar un
camion en un viaje es de $ 1.000.000.

El Diesel representa 40.20%o de ese $1.000.000

1.000.000 * 0.4020 = $ 402.000 — Diesel (40.20%)

$598.000 — Otros costos que NO cambian si sube el Diesel

Si el Diesel sube 10%, ¢qué pasa con el costo total?

402.000 x 10% = 40.200

Se lo sumamos al costo total de transporte

Aumento por ACPM: $40.200

1.000.000 + 40.200 = $ 1.040.200.

El nuevo costo total seria: $1.040.200 para un viaje.
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Relacion Entre precio de Combustible y Rentabilidad en Transporte

El transporte de carga en Colombia depende ampliamente del diésel como su principal
fuente de energia, constituyéndose en el componente mas significativo dentro de los costos
operativos. Para 2025, el combustible ha representado méas del 40% del gasto logistico total, y su
precio ha registrado incrementos que alcanzan el 12,81%, lo que ha generado un aumento anual
del 8,59% en el indice de Costos del Transporte de Carga por Carretera (ICTC), impactando de
manera directa la rentabilidad del sector (Infobae, 2025).

Esta variacion en el precio del combustible incrementa los costos operativos del
transporte, generando presion para que las tarifas se ajusten al alza. Sin embargo, la ausencia de
mecanismos eficientes para trasladar estos mayores costos a los usuarios finales provoca que una
parte significativa de la carga financiera recaiga directamente sobre las empresas transportadoras,
especialmente las pequefias y medianas, lo que reduce su rentabilidad y limita su competitividad
en el mercado (TSO Mobile Colombia, s. f.).

La disminucion en la rentabilidad tiene consecuencias directas en la capacidad del sector
para renovar las flotas, invertir en tecnologias mas eficientes y expandir operaciones, limitando
la modernizacién y sostenibilidad del transporte (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico,
2025).

Finalmente, el uso de modelado de datos y visualizacion a través de la visual de phyton
permite analizar el comportamiento dinamico de los costos de combustible y evaluar escenarios
futuros, anticipando el impacto financiero y facilitando la toma de decisiones estratégicas para

mitigar efectos adversos (Gil et al., 2025)
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Modelos Predictivos de Series de Tiempo (Aplicados a Precios de Combustibles)

Para comprender un poco acerca de esto mundo de los modelos predictivos y series de
tiempo es importante poder entender como una serie de tiempo es en términos simple una forma
de analizar u observar como una variable se comporta a lo largo de un tiempo estimado.

Es como seguirle la pista a algo que medimos en un rango de tiempo, por ejemplo, cada
dia, cada mes o cada afio para entender su comportamiento y anticipar qué podria pasar mas
adelante entendiendo como es su comportamiento dentro de estos intervalos.

Una serie de tiempo corresponde a un conjunto de observaciones ordenadas en el tiempo,
cuya principal caracteristica es la dependencia entre valores consecutivos, lo que permite
analizar, modelar y predecir el comportamiento del fendmeno estudiado (Box et al., 2015). si la
informacion formara una cadena donde cada eslabén influye en el siguiente, gracias a esta
conexidn, es posible descubrir patrones que no se ven cuando se analiza un nimero aislado: por
ejemplo, si la variable esta subiendo o bajando con el tiempo, si tiene temporadas donde se
dispara o cae, o si reacciona ante eventos inesperados del entorno.

En el caso de los precios del diésel y la gasolina, este tipo de andlisis es especialmente
valioso porgue estos precios cambian con frecuencia y estan influenciados por multiples factores,
como las decisiones del gobierno, los movimientos del precio internacional del petréleo, los
cambios en la demanda interna, o incluso situaciones globales que alteran los mercados
energéticos. Todos estos elementos hacen que el comportamiento del precio del combustible sea
dinamico y a veces dificil de anticipar sin una herramienta adecuada.

Es importante estudiar estas variaciones por medio de una serie de tiempo que permita no
solo entender qué ha ocurrido en el pasado, sino también proyectar qué podria suceder mas

adelante en este caso en para sectores como el transporte de carga, donde el combustible
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representa una parte crucial de los costos, contar con un modelo de series de tiempo ofrece una
ventaja importante: ayuda a las empresas a planear con mayor precision, prepararse para posibles
aumentos y tomar decisiones informadas para proteger su rentabilidad.

Para poder desarrollar esta investigacion se establecié poder trabajar con un modelo
estadistico que fuera capaz de pronosticar el precio nacional del Diesel, con un horizonte de 12
meses. Para asi poder asegurar la robustez del modelo, se implementd una metodologia de
validacion temporal rigurosa Time Series Cross-Validation (o validacion cruzada para series de
tiempo) es una técnica usada en este tipo de entornos para poder evaluar modelos predictivos
cuando los datos estan ordenados en una escala de tiempo, como en este caso los estan los
precios del combustible o la demanda, la inflacidén o cualquier variable econdmica que
necesitemos trabajar

El conjunto de datos historicos se dividio en un conjunto de entrenamiento (Train Set) y
un conjunto de prueba Test Set. Todos los modelos se entrenaron con los datos de entrenamiento
y su precision se midio exclusivamente en el conjunto de prueba, que contiene datos que el
modelo no habia visto, simulando asi un pronostico real de comparacion.

Modelo ARIMAX (Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variables)

El modelo ARIMAX es una version ampliada del modelo ARIMA que permite incluir
variables externas o explicativas (X;) que influyen directamente en la variable que se quiere
pronosticar. A diferencia de SARIMA, que solo usa el comportamiento pasado de la misma
variable, ARIMAX incorpora factores externos como:

Precio del Brent

TRM

Demanda de carga



indices de costos (ICTC)

Politicas publicas o subsidios

Un modelo ARIMA(p, d, q) combina autor regresion (AR), diferenciacion (I) y media
movil (MA).

(1-¢:B-...-¢pBP) (1-B)!Y,=(1+6:B+..+009B°) &

El modelo ARIMAX permite explicar como el precio del diésel depende tanto de su
propia dindmica temporal como de variables externas que influyen directamente en su
comportamiento, tales como el precio internacional del petréleo (Brent) y la TRM.

Ejemplo estructural del modelo ARIMAX (1,1,1) con Brent y TRM:

ADiesel t=c + @1 ADiesel {t-1} +0:1 € {t-1} + 1 Brent t+B2TRM t+¢ t

¢ = Constante: Representa el cambio promedio del precio del diésel cuando todas las
demas variables permanecen constantes.

¢1 = Componente autorregresiva (AR): Mide cuanto influye el cambio del precio del
diésel del mes anterior en el cambio actual. Captura la persistencia del comportamiento del
precio.

0: = Componente de media movil (MA): Representa el efecto de los choques

inesperados ocurridos el mes anterior sobre la variacion del precio actual.
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B1 = Efecto del Brent: Indica cuanto cambia el precio del diésel ante una variacion en el

precio del crudo Brent. Refleja la conexidn con el mercado internacional.

B — Efecto de la TRM: Mide como influye el tipo de cambio (TRM) sobre el precio del

diésel, considerando que parte de los costos estan dolarizados.
¢_t— Término de error: Recoge la variacion del precio que no es explicada por el

modelo ni por las variables externas. Es el ruido del mercado.



Figura 3

Esquema Visual del Modelo ARIMAX
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Nota. Representacion conceptual del modelo ARIMAX (1,1,1), donde Y, corresponde al precio

del diésel y X, a las variables exdgenas (Brent y TRM).

En la Figura 3, se usé el modelo ARIMAX debido que el precio del diésel no solo cambia

por su propia tendencia o historico, sino también hay varios factores externos que intervienen en

todos los periodos sean meses o afios. En el modelo ARIMAX(1,1,1) aplicado al precio del

diésel, el coeficiente autorregresivo ¢: mide la persistencia en la variacion del precio, mientras

que 0: captura el impacto de los choques inesperados ocurridos en el periodo previo.

Los parametros 1 y B2 reflejan la influencia directa de las variables exdgenas (Brent y TRM),

siendo P el efecto del mercado internacional del crudo y B2 el impacto del tipo de cambio sobre
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los costos internos del combustible, finalmente, el término de error & recoge las perturbaciones
no explicadas por el modelo.

Si bien estos modelos resultan utiles en el analisis de series de tiempo, el analisis previo
sugiere que su rendimiento puede ser limitado en el caso del precio del diésel en Colombia. Este
no corresponde a una serie de mercado puro, sino a un precio administrado y regulado mediante
decisiones de politica publica. En este contexto, un modelo univariado, que se apoya Unicamente
en el comportamiento historico de la serie, resulta “ciego” frente a los factores externos que
inciden directamente en la fijacion del precio (Hyndman & Athanasopoulos, 2021).

Para superar las limitaciones de los modelos de linea base, se desarrollé un modelo
multivariado mas robusto. El enfoque seleccionado fue un modelo ARIMAX (una extension de
SARIMA que incluye variables exogenas).

Estos modelos no solo analizan el comportamiento pasado del Diesel, sino que también
incorporan las variables externas que légicamente determinan su precio.

Un aspecto clave que surgié durante el analisis fue la ruptura estructural causada por el
cambio reciente en la politica del (FEPC) Fondo de Estabilizacion de Precios de los
Combustibles. Como se explico antes, el gobierno esta reduciendo progresivamente el déficit del
fondo, y esto ha transformado la dinamica del precio del combustible en el pais. Durante muchos
afios, el FEPC actué como un amortiguador: evitaba que los cambios en los precios
internacionales del petroleo o en la TRM se reflejaran directamente en el precio local del Diesel.
En otras palabras, existia una especie de colchdn que suavizaba las fluctuaciones del mercado
mundial.

Sin embargo, con el desmonte de los subsidios a partir de 2022, ese colchon desaparecio.

Esto hizo que el precio del ACPM volviera a moverse casi al mismo ritmo que el petroleo Brent
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y la TRM. Este cambio no solo es importante desde el punto de vista econémico, sino que tiene
una consecuencia metodoldgica fundamental: la sensibilidad del precio del ACPM frente a estas
variables ya no es la misma que antes. Ha aumentado de manera marcada en los Gltimos afios.

Por eso, un modelo predictivo no puede tratar los datos de la Gltima década como si
fueran parte de un mismo escenario. El “régimen” actual es distinto al anterior, y el modelo debe
aprender principalmente de esta etapa mas reciente y sensible. Para lograrlo, el modelo
seleccionado se entren6 dando mayor peso a los datos recientes, con el fin de reflejar el
comportamiento real del mercado bajo la nueva politica de paridad de precios.

Herramientas de Analitica y Visualizacion de Datos (Python — Google Colab)

Para el desarrollo de este proyecto se decidio trabajar con Python utilizando el entorno
colaborativo Google Colab, que es una herramienta que facilita enormemente el analisis y
modelado de datos sin necesidad de instalaciones de software en equipos de alto rendimiento.
Colab funciona en la nube de Gmail y esta permite escribir codigo, ejecutar modelos y visualizar
los resultados en un mismo espacio, lo que hace que el proceso sea mas agil, ordenado y
transparente.

Esta herramienta ofrece un gran entorno muy completo para el analisis de datos. Con
librerias como, numpy, statsmodels, matplotlib y seaborn permiten limpiar la informacion,
explorar tendencias, generar graficos claros y construir modelos predictivos robustos como
ARIMA, SARIMA o ARIMAX. Todo esto se puede ejecutar paso a paso en Colab, dejando un
registro claro tanto en las celdas de codigo como en las celdas markdown o texto de cada
decision tomada durante el analisis.

Ademas, el trabajar en Google Colab nos brinda la ventaja de que todo el proceso es

reproducible y compartible. El codigo, las explicaciones y los resultados quedan integrados en un
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solo documento, esto nos facilita volver atrés, ajustar pardmetros, probar nuevas ideas y
comparar escenarios. Esto no solo hace el anélisis més flexible, sino también mas confiable.
Monitoreo de Tendencias Historicas

En este tablero desarrollado en Google Colab podemos analizar, de forma mas detallada,
la evolucion del precio del ACPM, el petréleo Brent y la TRM a lo largo del tiempo. Esta
visualizacién histérica brinda una comprension mas clara del comportamiento del mercado,
ayudando a identificar patrones, rupturas estructurales como las generadas durante el desmonte
del FEPC y dindmicas estacionales que influyen directamente en los costos operativos del
transporte de carga.

Para esta investigacion, el seguimiento conjunto del precio del diésel, la influencia del
Brent, los movimientos de la TRM vy los patrones estacionales resulta fundamental, ya que su
representacion grafica en Colab permite observar estas tendencias de forma clara 'y
comprensible. Este analisis hace posible anticipar cambios, evaluar riesgos y proyectar
escenarios futuros del sector transporte, aportando una base sélida para la toma de decisiones
estratégicas en un entorno energético altamente variable.
Evaluacion del Rendimiento del Modelo Predictivo

Una seccion clave es la de comparar los pronosticos del modelo ARIMAX con los
valores reales observados. Esto permite evaluar, de forma simple y continua, la precisién del
modelo mediante métricas como el MAPE, y detectar si el comportamiento del mercado se esta
desviando de lo proyectado. Esta capacidad es especialmente Gtil en contextos donde la

sensibilidad del ACPM frente al Brent y la TRM ha aumentado considerablemente.
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Analisis de Sensibilidad y Simulacion de Escenarios (¢ Qué Pasaria Si...?)

Una de las ventajas de trabajar en Google Colab es la capacidad simular escenarios
futuros de manera flexible y sencilla. Gracias a la integracion de codigo, visualizaciones y
controles ajustables se pueden responder a preguntas como:

¢Qué pasa con el costo operativo si el ACPM aumenta 10%?

¢Qué efecto tendria una caida en el Brent o un incremento abrupto de la TRM?

¢Como cambia el ICTC si el combustible continla ajustandose segun la politica actual de
paridad?

Con estas simulaciones, es posible anticipar riesgos, comparar decisiones y prepararse

mejor frente a un entorno energético dindmico y lleno de incertidumbre.
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Metodologia

La presente seccion describe la metodologia del estudio, organizada en siete apartados
que abarcan desde el tipo de disefio hasta las herramientas de analisis empleadas. Primero se
caracteriza el enfoque cuantitativo y longitudinal, seguido por la descripcion detallada de las
fuentes de informacién y del proceso de construccion de la base de datos. Luego se presentan los
procedimientos de preparacion y exploracién de las series, la especificacion del modelo
predictivo y el disefio del analisis de escenarios. Finalmente, se documentan los recursos de
software utilizados y su relacidn con los objetivos especificos de investigacién, con el propésito
de asegurar transparencia, replicabilidad y coherencia entre el planteamiento teérico y la
implementacion empirica.
Tipo de Estudio

El estudio se desarrolla con un enfoque cuantitativo, ya que se analizan series de tiempo
numéricas obtenidas de registros oficiales y se aplican técnicas estadisticas y econométricas para
responder a los objetivos planteados. De acuerdo con Creswell y Creswell, en este tipo de
enfoque la recoleccion y el analisis de datos se orienta a medir variables y a establecer relaciones
entre ellas mediante modelos formales, lo cual resulta adecuado para evaluar la dinamica del
precio del diésel y su vinculo con indicadores macroecondmicos y sectoriales (Creswell &
Creswell, 2018). El disefio es no experimental, porque no se manipulan deliberadamente las
variables, sino que se observa su comportamiento historico en un contexto real, en linea con la
I6gica de los disefios de series de tiempo utilizados en ciencias sociales aplicadas (Shadish et al.,
2002).

La investigacion es de caracter longitudinal, dado que se construye una serie mensual

continua para el periodo comprendido entre enero de 2010 y octubre de 2025. Esta perspectiva
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temporal permite identificar tendencias, ciclos y posibles cambios de régimen que serian
imposibles de detectar en un disefio transversal. El alcance es analitico y explicativo, porque se
busca examinar coémo variables como el precio internacional del crudo, la tasa de cambio, los
costos del transporte y el nivel general de precios se relacionan con el precio doméstico del
diésel, y es también predictivo porque se formulan modelos para pronosticar su comportamiento
futuro y cuantificar impactos en la rentabilidad del transporte de carga (Box et al., 2015;
Hyndman & Athanasopoulos, 2021).

Finalmente, el estudio se apoya en fuentes secundarias oficiales producidas por entidades
como el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el Banco de la
Republica, la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) y organismos internacionales, lo
que garantiza estandares de calidad estadistica, continuidad historica y adecuada documentacion
metodologica. El uso de estadisticas publicas reduce problemas de medicion y facilita la
replicabilidad del analisis por parte de otros investigadores o de los actores del sector transporte
que requieran contrastar escenarios o actualizar los resultados con informacion mas reciente
(DANE, s. f.-a; Banco de la Republica, s. f.-a).

Fuentes de Datos y Recoleccion

El periodo de anélisis abarca desde enero de 2014 hasta diciembre de 2024, con
frecuencia mensual, lo que permite capturar distintas fases del ciclo econémico y de la politica
de precios de los combustibles en Colombia. Para cada mes se integran variables asociadas al
precio internacional del combustible, el tipo de cambio, la estructura de costos del transporte de
carga y el nivel general de precios al consumidor, obtenidas de fuentes oficiales como el

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el Banco de la Republica, la
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Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) y la base de datos FRED del Federal Reserve
Bank of St. Louis (DANE, s. f.-a; Federal Reserve Bank of St. Louis, s. f.).

La Tabla 1l resume las variables del estudio y sus principales caracteristicas. La variable
dependiente es el precio del diésel en Colombia, y las variables explicativas incluyen el precio
del Brent, la tasa representativa del mercado (TRM), el indice de Costos del Transporte de Carga
por Carretera (ICTC) y el indice de Precios al Consumidor (IPC). La seleccion de estos
regresores se fundamenta en la teoria econémica y en la disponibilidad de series de tiempo
consistentes, lo que permite estimar modelos ARIMAX con respaldo empirico solido (Box et al.,
2015; Wooldridge, 2020).

Tabla 1

Variables Utilizadas en el Estudio y Fuentes de Informacion

Variable Simbolo Descripcion Unidad y Fuente principal
resumida frecuencia

Precio Brent_USD_bbl Precio spot del USD por Federal Reserve

internacional crudo Brent para barril, Bank of St. Louis,

del crudo Europa, promedio  mensual serie

Brent mensual calculado DCOILBRENTEU

a partir de la serie

diaria

DCOILBRENTEU.

(Federal Reserve
Bank of St. Louis,

s. f).
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Variable Simbolo Descripcion Unidad y Fuente principal
resumida frecuencia

Tasa de TRM_COP_USD Promedio mensual COP por Banco de la

cambio de la TRM USD, Republica y Datos

representativa obtenido a partir de  mensual Abiertos Colombia

del mercado

las cotizaciones
diarias peso
colombiano por
dolar

estadounidense.

(Banco de la

Republica, s. f.).

indice de costos
del transporte de

carga

ICTC, grupo

combustibles

ICTC total

ICTC_combustibles

indice total
nacional de costos
del transporte de
carga por
carretera,
expresado a
frecuencia
mensual.
Subindice del
ICTC asociado al
componente de
combustibles,

interpolado a

indice base 2018

=100, mensual

indice base 2018

=100, mensual

DANE, indices
ICTC (DANE, s.

f.-a).

DANE, indices
ICTC (DANE, s.

f.-a).
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Variable Simbolo Descripcion Unidad y Fuente principal
resumida frecuencia
frecuencia
mensual.
indice de precios  IPC_total indice de precios  Indice base 2018  DANE, sistema

al consumidor

total

Precio del diésel

en Colombia

Precio_diesel_ COP

al consumidor
total nacional,
base diciembre de
2018 = 100.
Precio regulado
del diésel
(ACPM) en pesos

por galén,

construido a partir

de la estructura
oficial de precios

de combustibles.

=100, mensual

COP por galén,

mensual

de consulta del
IPC (DANE, s. f.-

b).

UPME, estructura
de precios de
combustibles
(Unidad de
Planeacion
Minero-

Energética, s. f.).

Nota. Las descripciones se basan en la documentacion metodoldgica oficial de cada entidad

productora de las estadisticas.

Preparacion y Limpieza de Datos

La preparacion de los datos comienza con la integracion de todas las series en una unica

base estructurada por fecha, donde cada registro corresponde al primer dia de cada mes del

periodo 2014-01 a 2024-12. Las series originalmente diarias, como la del Brent y la TRM, se

convierten a frecuencia mensual mediante el calculo de promedios aritméticos, con el fin de
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obtener un valor representativo y compatible con los indicadores publicados mensualmente. Este
proceso se desarrolla siguiendo las etapas de preparacion de datos propuestas por el modelo
CRISP DM, que enfatiza la importancia de la integracion y transformacion sistematica de las
fuentes antes del modelado (Chapman et al., 2000; Wickham et al., 2023).

Posteriormente se realiza una revision detallada de valores faltantes y atipicos. En el caso
del ICTC, cuyos indices estan disponibles solo en determinados meses de referencia, se recurre a
una interpolacion temporal lineal para aproximar valores mensuales intermedios, manteniendo
constantes los registros observados en los puntos oficiales.

Los valores extremos se analizan a la luz del contexto econémico, conservando aquellos
asociados a choques reales en los precios del petréleo o a episodios de alta inflacion, y
corrigiendo solo los que se identifiquen como errores de registro. Finalmente, se evalla la
conveniencia de aplicar transformaciones logaritmicas y diferencias primeras para mejorar la
estacionariedad de las series y facilitar la estimacion e interpretacion de los modelos ARIMA 'y
ARIMAX (Box et al., 2015; Wooldridge, 2020).

Técnicas de Analisis Exploratorio de Datos

Antes de estimar los modelos se realiza un analisis exploratorio de datos que permite
comprender la estructura de cada serie y la relacidn entre variables. Se calculan estadisticos
descriptivos basicos como media, mediana, desviacion estandar, valores extremos y coeficientes
de asimetria, con el propdsito de caracterizar la dispersion y la forma de la distribucion. Estos
resultados se complementan con gréaficos de lineas que muestran la evolucion temporal del
precio del diésel, el Brent, la TRM, el ICTC por combustibles y el IPC, lo que facilita la

identificacion de tendencias de largo plazo y posibles patrones estacionales. El enfoque se alinea
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con la concepcion del analisis exploratorio como una fase iterativa para formular y refinar
hipotesis a partir de la observacion de los datos (Wickham et al., 2023).

Adicionalmente se construyen matrices de correlacion y graficos de dispersion para
examinar las relaciones entre el precio del diésel y los regresores externos, asi como para
detectar colinealidades fuertes que puedan afectar la estabilidad de los coeficientes en los
modelos. También se inspeccionan visualmente posibles puntos de quiebre o cambios de
régimen, por ejemplo, alrededor de la crisis sanitaria de 2020 o del ajuste reciente del Fondo de
Estabilizacion de Precios de los Combustibles, y se valora la inclusion de variables dummy que
representen estos episodios. Estas practicas permiten que la especificacion del modelo incorpore
sefales observadas directamente en las series de tiempo y no solo criterios estadisticos abstractos
(Hyndman & Athanasopoulos, 2021).

Desarrollo del Modelo Predictivo

El desarrollo del modelo predictivo se organiza en dos capas. En la primera se estima un
modelo ARIMAX sobre el precio del diésel, cuya finalidad es capturar la dindmica propia de la
serie y servir como linea base para comparar el desempefio de modelos mas complejos. En la
segunda capa se plantea un modelo ARIMAX que incorpora como regresores el precio
internacional del Brent, la TRM, el IPC total y el subindice de combustibles del ICTC, con el
objetivo de explicar el componente sistematico del precio domeéstico del diésel a partir de
determinantes externos.

La identificacion de los 6rdenes del modelo se realiza mediante la inspeccidn de las
funciones de autocorrelacién y autocorrelacion parcial, y se apoya en los criterios de Box y
Jenkins para la seleccion de estructuras parsimoniosas (Box et al., 2015; Hyndman &

Athanasopoulos, 2021).
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La estimacion de los pardmetros se realiza por maxima verosimilitud y la comparacion
entre especificaciones alternativas se basa en criterios de informacién como el AIC y el BIC. La
base se divide en tres subconjuntos: datos de entrenamiento, que abarcan aproximadamente de
2010 a 2018; datos de validacion, de 2019 a 2021; y datos de prueba, de 2022 a 2025. Esta
particién temporal permite evaluar el desempefio fuera de muestra del modelo y reducir el riesgo
de sobreajuste.

Para cada modelo se calculan métricas de error como el RMSE, el MAE y el MAPE, lo
que facilita la comparacion sistematica y la seleccion final del modelo que ofrece mejores
prondsticos con un nimero razonable de parametros (Hyndman & Athanasopoulos, 2021;
Wooldridge, 2020). Como complemento, se considera la estimacion de modelos de referencia
como una regresion lineal maltiple con retardos o un modelo Prophet de descomposicion aditiva,
con el fin de contrastar la capacidad predictiva del ARIMAX frente a aproximaciones
alternativas.

La implementacion se lleva a cabo en Python mediante la libreria statsmodels para la
estimacion de ARIMA y ARIMAX, y scikit learn para la particion de datos y el célculo de
métricas de desempefio (Seabold & Perktold, 2010; Pedregosa et al., 2011). La logica de trabajo

del modelo se presentard mediante un Diagrama Figura 4.



Figura 4

Flujo del Desarrollo del Modelo Predictivo ARIMAX
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Nota. Flujo metodoldgico para la construccion, estimacidn, validacion y seleccidén del modelo
ARIMAX, incluyendo analisis exploratorio, identificacion de 6rdenes, comparacion mediante

AIC/BIC y validacion fuera de muestra.
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Anélisis de Escenarios y Simulacion de Impacto en Rentabilidad

Una vez calibrado el modelo ARIMAX, se disefia un analisis de escenarios para explorar
cémo distintas trayectorias del Brent, la TRM y el ICTC por combustibles se traducen en
diferentes niveles futuros del precio del diésel. Se definen al menos tres escenarios: un escenario
base que prolonga las tendencias recientes de las variables externas, un escenario optimista con
reducciones moderadas en el precio internacional del crudo y en la tasa de cambio, y un
escenario pesimista que contempla aumentos adicionales y choques negativos de costos. Este
enfoque se fundamenta en la planeacion por escenarios, entendida como una herramienta para
estructurar la incertidumbre y apoyar la toma de decisiones estratégicas en entornos volatiles
(Schoemaker, 1995; Wack, 1985).

Para cada escenario, el modelo genera prondsticos de precio del diésel en un horizonte
que puede variar entre doce y veinticuatro meses, que luego se convierten en impactos sobre el
costo total del transporte de carga mediante la ponderacion del componente de combustibles
dentro del ICTC y una estructura de costos de referencia. A partir de estos resultados se calcula
el efecto sobre el costo por kilometro recorrido, la variacion porcentual del indice de costos y
una aproximacion al margen de rentabilidad de las empresas transportadoras. Los resultados se
sintetizan en tableros de control y en un informe técnico que permita a los decisores comparar
escenarios y formular recomendaciones de gestidn y de politica publica con respaldo cuantitativo
(Goodwin & Wright, 2014; DANE, s. f.-a).

Herramientas y Software Utilizados

La implementacion empirica del estudio se realiza principalmente con Python 3 en

entornos de cuaderno interactivo, lo que facilita la integracion de cédigo, resultados y

comentarios. La libreria panda se utiliza para la carga, limpieza y transformacion de los datos;
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numpy para las operaciones numeéricas; statsmodels para la estimacion de modelos ARIMA y
ARIMAX y la elaboracién de diagndsticos de residuos; y scikit learn para la particion temporal
de la muestra y el célculo sistematico de las métricas de evaluacién. Para la visualizacion se
emplea matplotlib, apoyada cuando es necesario por librerias de graficos interactivos, lo que
permite producir figuras claras y reproducibles directamente a partir del cddigo (pandas
Development Team, 2024; Seabold & Perktold, 2010).

Como herramientas de apoyo se utiliza Excel para verificaciones puntuales, revision
manual de tablas y documentacion de supuestos intermedios, Esta combinacion de herramientas
permite conectar el analisis cuantitativo, en coherencia con las recomendaciones de la literatura
de analitica aplicada a la gestion (Pedregosa et al., 2011; Microsoft, 2025). La relacion entre los
objetivos especificos de la investigacion y las herramientas empleadas se resume en la Tabla 2
Relacion Entre Objetivos Especificos y Herramientas de Analisis.

Tabla 2

Relacion Entre Objetivos Especificos y Herramientas de Analisis

Obijetivo especifico resumido Herramientas Uso metodoldgico clave
principales
Analizar la evolucidn historica del ~ Python (pandas, Construccion de la base mensual,

precio del diésel y su relacion con matplotlib), Excel, EDA, gréaficos de series,

costos operativos del transporte de  Power Bl visualizacion de tendencias y
carga. puntos de quiebre.
Disefiar un modelo predictivo de Python Estimacion de modelos ARIMA 'y

los precios de los combustibles y su  (statsmodels, scikit ~ ARIMAX, comparacién de
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Obijetivo especifico resumido

Herramientas

principales

Uso metodoldgico clave

impacto en la rentabilidad del
sector transporte.

Evaluar escenarios prospectivos e
implicaciones financieras,
comunicando resultados mediante
dashboards ejecutivos e informe

técnico escrito.

learn), Jupyter
Notebook

Python (para
simulacién),
procesador de
textos

especificaciones, célculo de
métricas y seleccion final.

Generacion de prondsticos por
escenario, céalculo de impactos en
costos y margenes, elaboracién de

tableros e informe.

Nota. Correspondencia metodologica entre los objetivos del estudio y las herramientas analiticas

utilizadas.
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Resultados y Analisis

Descripcion de Tendencias Historicas de Precios de Combustibles

Para poder realizar un analisis historico del precio del diésel en Colombia debemos
primero entender no solo como ha evolucionado este combustible en los Gltimos afios, sino
también coémo cada cambio ha impactado directamente a las empresas transportadoras, y como
entender que no solo este depende de los precios del Brent, que dependen de él para operar.
En este capitulo nos enfocaremos en identificar aquellos factores clave que influyen en las
distintas tendencias y variaciones a lo largo del histérico analizado.
Tabla 3
Comportamiento Brent, TRM, Precio del Diésel e ICTC Para el Transporte de Carga (2014—

2024) Promedio Anual

Afo Brent (USD/barril) TRM (COP/USD) Brent en COP Precio diésel (COP/galon) ICTC (%)

2014 97.73 2,018.46 195,043.75 8,395 0.70
2015 55.10 2,773.52 150,777.58 7,803 0.82
2016 46.53 3,035.20 140,728.83 7,349 0.30
2017 55.80 2,959.16 165,187.33 7,850 0.39
2018 71.46 2,974.55 211,996.92 8,580 0.42
2019 63.54 3,296.61 209,153.83 9,138 0.29
2020 42.28 3,716.65 155,544.00 8,569 -0.15
2021 70.68 3,778.03 267,635.00 8,682 0.53
2022 97.82 4,283.65 416,123.42 9,145 0.89

2023 82.04 4,297.51 352,364.67 8,652 0.19
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Afio Brent (USD/barril) TRM (COP/USD) Brent en COP Precio diésel (COP/galon) ICTC (%)

2024

79.32 4,108.08

324,924.25 9,776 0.68

Nota. Las descripciones se basan en la documentacion metodolégica oficial de cada entidad

productora de las estadisticas.

Figura 5

Tendencia Mensual del Precio del Diésel en Colombia (2014-2024)
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Nota. Medidas descriptivas estimadas sobre la serie mensual del precio del diésel en Colombia
(2014-2024), utilizadas como base para el analisis exploratorio y la especificacion del modelo

ARIMAX.

En la Figura 5,Error! Reference source not found. se observa claramente el punto de
quiebre en abril del 2020 ya que pasa de estar en marzo en promedio $9.333 pesos por galon

caen a $ 8. 388 pesos por galon, esto marca un momento en el que el precio del diésel dejo de
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comportarse con su variacién como lo venia haciéndolo y cambi6 de manera repentina. Este salto
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coincide con los meses més criticos de la pandemia, cuando la demanda de combustibles cayé en
todo el mundo y en su efecto los precios se afectaron de inmediato, es claro como en la curva se

ve claramente cdmo el precio, que venia relativamente estable, sufre una caida fuerte que rompe

por completo la tendencia anterior.

Después de este quiebre, el comportamiento del diésel cambia nuevamente, pero esta vez
para iniciar una recuperacion muy fuerte que termina siendo incluso mas alta que los niveles en
lo que ya lo habiamos visto anteriormente. Esto para el transporte de carga, este momento
representa un punto clave: ya que alter6 temporalmente los costos, pero que luego dio paso a un
periodo de incrementos que marcaron fuertemente la operacion del sector del transporte.

Tabla 4

Medidas Descriptivas del Precio del Diésel en Colombia (2014-2024)

Variable Media Mediana Minimo Maximo Desviacion
estandar
Precio_diesel COP_galon 8.604 8.610 7.258 10.556 0.735

Nota. Estadisticos descriptivos estimados a partir de la serie mensual del precio del diésel en

Colombia (n = 132).

MEDIA: = 2%
n

__ 8359+8359+8359+8433+8426+8426+8426+8426+8426+8426+8259+8259...........
132

_ 1135802
132

= 8.604

n+1

MEDIANA: X—
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= [8359 + 8359 + 8359 + 8433 + 8426 + 8426 + 8426 + 8426 + 8426 +
8426 + 8259 + 8259 ..........]

_ x66 + x67
B 2
_ 8610 + 8610
=—

=8.610
MINIMO: = min(xi) = 7.258

MAXIMO: = max(xi) = 10.556
DESVIACION ESTANDAR: s =n—1Y(xi — x)2
= 735

Se puede observar las diferentes medidas estadisticas descriptivas, en primer lugar, el
promedio del galén costé alrededor de $8.604 cop, lo que indica que el precio se mantuvo
relativamente alto durante la Gltima década. La mediana, que fue de $8.610 cop, confirma que la
mayoria de los afios estuvieron cerca de ese valor.

El precio méas bajo fue $7.258 COP en agosto del 2016, afio en el que el petrdleo cayo a
nivel mundial. El precio més alto, $10.556 COP, aparece en diciembre del 2024 y refleja el
aumento generado por el desmonte del subsidio del FEPC y el impacto del dolar y del Brent.
También es importante mencionar que la desviacion estandar de $ 735 COP confirma que,
aungue existe variabilidad, los cambios no han sido cadticos: el precio del diésel ha seguido una

tendencia creciente moderada con algunos periodos de ajuste mas pronunciado.
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Figura 6

Variacién Porcentual Diesel (2014-2024)Mensual
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Nota. Serie de variacion porcentual mensual del precio del diesel en Colombia estimada sobre

132 observaciones (2014-2024).

En la Figura 6 al observar el comportamiento general, podemos deducir que el precio del
combustible ha tenido fluctuaciones muy constantes a lo largo de los 10 afios, aunque la mayoria
de los cambios mensuales se mantienen dentro de un margen reducido, generalmente entre —2 %
y 3 %.

Pero también se identifican episodios especificos de alta volatilidad que sobresalen en la
serie. Entre ellos, destacan caidas muy marcadas como las registradas alrededor de 2015 y 2020,
donde se observan variaciones negativas superiores al —6 %. Este suele estar asociado a cambios
regulatorios, ajustes en los subsidios del FEPC o coyunturas internacionales que alteran
temporalmente el mercado, como ocurrié durante la pandemia.

Por otro lado, también se observan incrementos pronunciados hacia el final de la serie,
especialmente en 2024, cuando el precio presenta un salto superior al 8 %. Estas alzas responden

principalmente al proceso de normalizacion tarifaria impulsado por el Gobierno Nacional para
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cerrar la brecha historica entre el precio local del diésel y su valor internacional, medida que
tiene como finalidad reducir el déficit del FEPC.

En general, la gréfica confirma que, aunque el precio del diésel mantiene una tendencia
relativamente estable mes a mes, existen momentos criticos que generan variaciones importantes
y que marcan puntos de quiebre en la dindmica del mercado. Estos episodios son fundamentales
para comprender como las decisiones gubernamentales, las condiciones macroeconémicas y los
choques externos influyen directamente en el costo del combustible y, por ende, en la
rentabilidad del transporte de carga en Colombia.

Tabla 5

Variacion Porcentual Diesel (2014-2024) Anual

Afio Precio diésel (COP/galon) Variacion anual (%)
2014 8,259 —
2015 7,469 -9.57
2016 7,391 -1.04
2017 8,196 10.89
2018 8,196 8.78
2019 9,261 3.87
2020 8,237 -11.06
2021 8,982 9.04
2022 9,302 3.56
2023 9,357 0.59
2024 10,556 12.81

Nota. Variacidon porcentual anual estimada a partir del precio promedio anual del diésel en

Colombia (2014-2024)
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Enla Tabla 5
Variacion Porcentual Diesel (2014-2024) Anual, se observan como las variaciones marcadas por
factores econdmicos y regulatorios. Se destacan caidas significativas en 2015, 2016 y 2020,
mientras que afios como 2018, 2019 y 2022 presentan aumentos importantes. En 2024 se observa
un crecimiento moderado del 12.8 %. En general, estos cambios muestran que el precio del
diésel responde de forma sensible a las dinamicas del mercado y a las decisiones de politica
energética.
Comportamiento del Precio del Brent_USD_Barril y el ICTC en Correlacion con Precios
de Combustibles

El comportamiento del ICTC como se ve Figura 7
indice de Costos del Transporte de Carga (ICTC) 2014—2024, muestra que los costos del
transporte de carga en Colombia no han sido estables; han estado marcados por subidas y bajadas
que reflejan la realidad econdmica del pais. Afios como 2016 y 2020 presentan disminuciones
claras, asociadas a momentos en los que la actividad econdémica se contrajo y algunos insumos,

especialmente el diésel, mostraron alivios temporales
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Figura 7

indice de Costos del Transporte de Carga (ICTC) 20142024

1.50

1.25 1

1.00 1

0.75 4

ICTC (%)

0.50 4

0.25 4

0.00 4

—0.25 A

T T T T T T T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afio

Nota. Evolucién anual del ICTC (2014-2024), procesada a partir de informacién oficial del

DANE para analisis comparativo con el precio del diésel.

A partir de 2021, el indice cambia de ritmo y comienza a elevarse de forma mas notoria,
alcanzando su punto mas alto en 2024. Este comportamiento responde al encarecimiento del
combustible, la presion inflacionaria y el aumento general de muchos de los costos operativos
que enfrentan las empresas de transporte. En resumen, podemos decir que se evidencia que el
sector ha tenido que adaptarse continuamente a un entorno cada vez mas costoso y retador, lo

que impacta directamente la rentabilidad y la sostenibilidad del transporte de carga en el pais.
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Figura 8

Matriz de Correlacion entre ICTC y Variables Econdmicas (2014-2024)
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Nota. Matriz de correlacion de Pearson estimada sobre la serie anual 2014—2024 entre el ICTC,

el precio del Brent (USD y COP), la TRM vy el precio del diésel.

En la Figura 8, en su relacion mas importante con el precio del diésel, con un valor
moderado de 0.45. Esto nos indica que, aunque hay mas variables que intervienen en los costos
del transporte para el precio del combustible sigue siendo uno de los elementos que mas influye
en la variacion

En el andlisis es evidente las correlaciones muy altas entre el Brent, la TRM y el Brent en
pesos, lo que demuestra que estas variables se mueven juntas y responden a las condiciones del

mercado internacional. Sin embargo, su influencia sobre el ICTC no es tan fuerte, lo que sugiere
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que los costos del transporte en Colombia dependen mas de factores internos especialmente de
otros conceptos que pueden regir por politicas internas En conjunto, este comportamiento ayuda
a entender por qué el diésel sigue siendo el principal determinante del ICTC en el periodo 2014
2024.

Presentacion del Modelo Predictivo Seleccionado (Parametros Y Precision)

Se selecciond el modelo ARIMAX en comparacion con los demas ya mencionados
porque permite incorporar variables macroeconémicas como el precio Brent, la TRM vy el precio
del diésel, lo que asegura mejor la capacidad predictiva frente a modelos a los demas que son
basados unicamente en la serie historica, en este modelo es clave resaltar que el precio del diésel
no depende Unicamente de su comportamiento histérico.

Variable Objetivo

La variable objetivo que tomaremos para este modelo es Precio_diesel COP_galon, que
corresponde al valor anual del galon de diésel en pesos colombianos. Esta es la variable que el
modelo ARIMAX intentara predecir.

Las Variables Exdgenas

Brent_en_COP: precio del barril de Brent convertido a pesos colombianos, Porque el
precio del petréleo es la base de la formula de costos del combustible.

TRM_COP_USD: tasa de cambio peso—dolar (TRM). Ya que el diésel importado o los
componentes usados para su refinacion estan sujetos a las tasas de cambio.

ICTC_%: variacion porcentual anual del indice de Costos del Transporte de Carga. Son
costos logisticos y operativos del transporte de carga.

Se tomo la decision de escoger estas variables debido a su fuerte correlacién con el

comportamiento del diésel, lo que fue corroborado en la Figura 8.



Tabla 6

Resultados del Modelo ARIMAX para el Precio del Diésel (2014-2024)

Precio diesel COP galon

Dep. Variable:
Model:

SARIMAX(1, 1, 1)

MNo. Observations:

Log Likelihood

8.148
-1.428
1.8e+84

132
-823.494
1658.989
1676.1438
1665.961

1.448
-6.858
2.3e+04

Date: Tue, 89 Dec 2825 AIC
Time: 23:87:87 BIC
Sample: 8 HQIC

- 132
Covariance Type: opg

coef std err z P>z

Brent USD barril 77.5778 67.484 1.151 a.25a
TRM_COP_UsD 85,0474 119,797 8.301 8.423
ICTC pct 38.7583 6.650 5.827 8.80a
ar.L1 8.7081 8.332 2.486 a.816
ma.L1 -8.7388 8.348 -2.126 g.834
sigma2 2.848e+84  1283.156 15.057 8.80a
Ljung-Box (L1) (Q): 8.34  Jarque-Bera (JB
Prob(Q): @8.56 Prob(JB):
Heteroskedasticity (H): 1.76  Skeu:

a

Prob(H) (two-sided): .87  Kurtosis:

Nota. Estimacion del modelo ARIMAX (1,1,1) aplicada a 132 observaciones mensuales del
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precio del diésel en Colombia (2014-2024), realizada mediante maxima verosimilitud en Python

(libreria statsmodels).

Se reportan coeficientes estimados, errores estandar, estadisticos z, valores p y criterios

de informacion (AIC, BIC y HQIC). Los hallazgos mas importantes en la Tabla 6

Resultados del Modelo ARIMAX para el Precio del Diésel (2014-2024) :

Componente ARIMA (dependencia temporal)

El modelo detecto que:
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AR(1) significativo (p=0.016)

El precio del diésel depende fuertemente del precio del mes anterior.

MA(1) significativo (p=0.034)

Parte de los errores (shocks) de periodos previos se corrigen en el precio actual.

Esto confirma que el precio del diésel presenta un comportamiento persistente y regulado.

2. Componente exdgeno (impacto de variables externas))

ICTC (si significativo, p < 0.001)

Es la variable con un mayor poder explicativo.

Cada aumento del 1% en el ICTC incrementa aproximadamente en $38 COP/galon el
precio del diésel.

Refleja los costos internos del transporte de carga, que son relevantes para el precio
regulado.
Brent y TRM (no significativos)

Aunque parecen influyentes tedricamente, sus coeficientes NO son estadisticamente
significativos.

La politica del FEPC amortigua el impacto inmediato de los mercados internacionales.

Los cambios del Brent o TRM no se reflejan directamente en el precio regulado.

De este hallazgo es clave decir que el mercado colombiano no se mueve como un
mercado libre sino regulado.

Los resultados del modelo SARIMAX evidenciados en la Tabla 6
Resultados del Modelo ARIMAX para el Precio del Diésel (2014-2024), en donde el precio del
diésel en Colombia presenta una fuerte dependencia temporal, lo que indica sugiere que su

comportamiento sigue patrones estables y persistentes. Entre las variables externas analizadas, el
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ICTC es el Gnico factor con influencia estadisticamente significativa, esto demuestra que los
costos internos o insumos del transporte de carga tienen un mayor impacto al momento de definir
los precios del precio del combustible. A diferencia de las otras variables, el Brent y la TRM no
mostraron mayores efectos esto es debido al papel que juega amortiguador del FEPC, que reduce
los impactos en choques internacionales hacia el mercado local. En conjunto.

Evaluacion del Desempefio del Modelo

En este capitulo evaluaremos y describiremos desempefio del modelo predictivo que
realizamos, con el fin de comprobar qué tan bien logra representar el comportamiento del precio
del diésel en Colombia y ver que tan Gtil resulta para generar proyecciones confiables. Para ello,
se comparan los valores estimados por el modelo frente a los valores reales observados en el
conjunto de prueba, simulando un escenario de pronostico real. Para realizar esta evaluacion
realizaremos métricas complementarias. Por un lado, se emplean métricas de error como:

MAE (Mean Absolute Error)

Mide el error promedio absoluto entre los valores observados y los valores pronosticados
por el modelo. Permite interpretar, en unidades reales, cuanto se desvia en promedio el precio
estimado del diésel respecto al valor observado.

RMSE (Root Mean Squared Error)

Cuantifica la raiz del promedio de los errores al cuadrado, penalizando con mayor peso

los errores grandes. Es Util para evaluar la estabilidad del modelo cuando existen desviaciones

pronunciadas en el precio del diésel.
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MAPE (Mean Absolute Percentage Error)

Expresa el error promedio del modelo en términos porcentuales respecto al valor real.
Facilita la interpretacion del desempefio del modelo y la comparacidn de precision entre distintos
periodos o escenarios.

Coeficiente de Determinacion (R?)

Mide la proporcion de la variabilidad del precio del diésel que es explicada por el modelo
predictivo. Un valor cercano a 1 indica una mayor capacidad del modelo para representar el
comportamiento observado de la serie.

Coeficiente de Determinacion Ajustado (R? ajustado)

Es una version corregida del R2 que tiene en cuenta el nimero de variables explicativas
incluidas en el modelo. Permite evaluar la capacidad explicativa real del modelo ARIMAX,
penalizando la inclusion de regresores que no aportan informacion relevante. Esto con el
propdsito de medir la proporcion de la variabilidad del precio del diésel que es explicada por el
modelo y por las variables exdgenas incluidas (como Brent y TRM, entre otras).

En conjunto, estas métricas permiten una valoracion mas completa: mientras las métricas
de error indican “cuanto se equivoca” el modelo en promedio, el R? muestra “qué tanto logra
explicar” el comportamiento de la serie. Con base en estos resultados se justifica la seleccion
final del modelo y se sustenta su uso para el analisis de escenarios de impacto en costos y
rentabilidad del transporte de carga.

Tabla 7

Meétricas de Desempefio del Modelo ARIMAX (Conjunto de Prueba, 2024)

Meétrica Valor

MAE (COP/galén) 351.54



58

Métrica Valor
RMSE (COP/galdn) 459.75
MAPE (%) 3.50
R? —0.9712
R? ajustado —1.7104

Nota. Métricas de desempefio calculadas sobre el conjunto de prueba correspondiente a 2024.

EI MAE, con un valor de 351,54 COP por galén, indica que en promedio las estimaciones
del modelo se desvian del precio real del diésel en alrededor de 350 pesos. Teniendo en cuenta
que durante 2024 el precio del diésel se ubico cerca de los 10.000 COP por galon, este nivel de
error puede considerarse moderado y aceptable, especialmente considerando que se trata de una
variable regulada y sujeta a multiples factores externos que no siempre pueden ser capturados
completamente por el modelo.

El RMSE, que alcanza los 459,75 COP por galdn, muestra que existen algunos periodos
en los que el error es mayor, ya que esta métrica penaliza con mas fuerza las desviaciones
grandes. Este resultado sugiere que el modelo presenta dificultades para ajustarse a ciertos
cambios abruptos en el precio del diésel, lo cual es coherente con el contexto de 2024, marcado
por ajustes regulatorios y una mayor volatilidad asociada al proceso de desmonte del Fondo de
Estabilizacion de Precios de los Combustibles (FEPC).

EI MAPE, con un valor de 3,50 %, permite evaluar el desempefio del modelo en términos
relativos. Este resultado indica que, en promedio, el error del modelo representa un porcentaje

bajo del precio real del diésel, lo que sugiere que, a pesar de las diferencias absolutas observadas
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en algunos meses, el modelo logra aproximarse de forma adecuada al nivel general del precio, lo
que refuerza su utilidad para analisis comparativos y proyecciones de escenarios.

En cuanto al coeficiente de determinacion (R?), el valor negativo obtenido (—0,9712)
refleja que, fuera del periodo de entrenamiento, el modelo no logra explicar la variabilidad
observada del precio del diésel de manera mas eficiente que una prediccion basada en el
promedio histérico. Este comportamiento es comin en modelos de series de tiempo aplicados a
contextos de alta volatilidad y presencia de choques externos, por lo que esta métrica debe
interpretarse como un indicador complementario y no como un criterio exclusivo de evaluacion.

Finalmente, ¢l R? ajustado, con un valor de —1,7104, confirma la limitada capacidad
explicativa del modelo cuando se consideran explicitamente las variables exdgenas incluidas.
Este resultado sugiere que, aunque las variables seleccionadas aportan informacion relevante, no
logran capturar completamente los cambios estructurales que afectaron la dinamica del precio del
diésel durante 2024, reforzando la necesidad de utilizar el modelo principalmente como una
herramienta de apoyo para el analisis de escenarios y no como un mecanismo de prediccion.

Proyecciones de Precios del Diesel (Pesimista, Base y Optimista)
Tabla 8

Proyecciones del Precio del Diésel por Escenario (2025)

Mes Escenario base Escenario optimista ~ Escenario pesimista
2025-01-01 10571 10514 10647
2025-02-01 10582 10525 10658
2025-03-01 10585 10529 10662
2025-04-01 10588 10532 10665

2025-05-01 10590 10533 10666
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Mes Escenario base Escenario optimista ~ Escenario pesimista
2025-06-01 10589 10532 10665
2025-07-01 10590 10534 10667
2025-08-01 10592 10535 10668
2025-09-01 10603 10546 10679
2025-10-01 10604 10547 10680
2025-11-01 10592 10536 10669
2025-12-01 10614 10557 10690

Nota. Proyecciones mensuales del precio del diésel para 2025 estimadas mediante un modelo

SARIMAX entrenado con datos 2014-2024.

Para la elaboracion de la Tabla 8
Proyecciones del Precio del Diésel por Escenario (2025) se utiliz6 un modelo SARIMAX el cual
fue entrenado con base de datos mensual del precio del diésel en Colombia entre 2014 y 2024.
Este modelo nos permite proyectar el comportamiento futuro del combustible considerando tanto
su dinamica historica como variables externas que influyen en su formacion, que son las
variables exdgenas precio internacional del Brent, la tasa de cambio (TRM) y el ICTC.

Para el escenario optimista donde este es un optimista representa un contexto econémico
favorable, donde se reducen los principales determinantes del precio del diésel:

Brent | 10% — Brent _opt

TRM | 5% — TRM_opt

ICTC | 3% — ICTC opt
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Para el escenario pesimista hace todo lo contexto contrario al escenario pesimista.

Brent 1 10% — Brent pes

TRM 1 8% — TRM_pes

ICTC 1 5% — ICTC pes

Este modelo creo una proyeccion mensual para cada uno de estos escenarios, permitiendo
ver como podria evolucionar el precio del combustible durante el proximo afio con diferentes
condiciones econdmicas. Esta tabla se convierte en un insumo clave para analizar la sensibilidad
del precio del diésel y para evaluar riesgos y tendencias en el sector transporte.
Figura 9

Comparacion de Escenarios de Precios del Diésel

~— Escenario Base
Escenano Optimista B
10675 { — Estenario Pesimista T H“""*—..__\H
_,—o”-‘-—- -
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10625

10600 /’\/
10575 //

10550

Precio proyectado (COP)

10525

2025-01 2025-03 2025-05 2025-07 2025-09 2025-11
Fecha

Nota. Comparacidn grafica de las trayectorias proyectadas del precio del diésel en los escenarios

base, optimista y pesimista para 2025, estimadas mediante modelo SARIMAX.
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Figura 10

Diferencias Respecto al Escenario Base del Precio del Diésel (2025)

Diferencia Optimista - Base
— Diferencia Pesimista - Base

Diferencia en COP
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Nota. Diferencias mensuales en COP/galon entre los escenarios optimista y pesimista respecto al

escenario base para 2025.

Impacto Proyectado en Costos y Rentabilidad (Analisis De Escenarios)

En la Figura 9 e Figura 10 podemos apreciar como se podrian comportar los precios del
combustible durante los meses del afio 2025, esto analizados desde tres posibles escenarios: uno
el optimista, el base y pesimista. Esta comparacion nos permite tener una idea mucho mas clara
de los posibles comportamientos del precio del diésel y de como estas variaciones, aungue sean
minimas, pueden influir directamente en los costos de operacion del transporte de carga.

En general, los tres escenarios se mueven dentro de una tendencia relativamente estable,
es decir, no muestran cambios bruscos mes a mes. Sin embargo, si existen diferencias visibles

entre ellos que representan el nivel de incertidumbre del mercado y esto puede reflejarse en los
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distintos factores que pueden influir en el precio del combustible. Esa brecha entre escenarios es
precisamente lo que ayuda a entender mejor los riesgos y oportunidades que podrian enfrentar las
empresas transportadoras.

En el escenario base, el precio del diésel sigue una trayectoria suave y con un incremento
moderado. Este escenario se construyd tomando como referencia el comportamiento histérico del
combustible y las variables externas que mas influyen en su precio, como el valor del Brent y la
tasa de cambio. Es, de alguna manera, la proyeccion “mads realista” o mas alineada con lo que
usualmente ocurre en el mercado colombiano.

Por otro lado, el escenario optimista se mantiene por debajo del escenario base. En este se
plantea un panorama donde las presiones sobre el precio del combustible serian menores
influenciado por los diferentes factores externos, por ejemplo, si los precios internacionales del
petréleo se estabilizan, si hay una mejora en la oferta global, o si la TRM se comporta de manera
maés favorable para Colombia. En este contexto, los costos operativos aumentarian muy
lentamente, permitiendo que las empresas mantengan un mayor margen de maniobra en sus
finanzas.

Finalmente, el escenario pesimista muestra valores mas altos que los otros dos, lo que
indica un ambiente con mayores tensiones en el mercado energeético. En este caso, factores como
un incremento del Brent, una depreciacion del peso o la falta de control en ciertos costos internos
podrian llevar a aumentos mas fuertes del precio del diésel. En este escenario, los costos del
transporte crecerian mas rapido, afectando directamente la rentabilidad, especialmente para

empresas con menor capacidad financiera.
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Impacto en el Costo por Kilometro Recorrido

Para entender los diferentes escenarios del precio del diésel y como pueden afectar los
costos operativos del transporte de carga, se realizé un célculo del costo por kilémetro recorrido,
tomando como referencia un rendimiento promedio de 17 km por galon de Diesel para camiones
de carga pesada, valor representativo para vehiculos de carga pesada en Colombia. Este
indicador permite traducir las proyecciones del precio del combustible a un impacto directo
sobre la operacidn diaria de las empresas transportadoras.

El procedimiento consiste en dividir el precio proyectado del galén de diésel en cada
escenario (optimista, base y pesimista) por el rendimiento promedio del vehiculo. De esta
manera, se obtiene el costo aproximado que tendria recorrer un kildmetro bajo cada condicién

del mercado.

Precio del galon de diesel
Costo por Km: = g i
Rendimiento ( )

galon

Si el galon cuesta $10.604 y un camion rinde 17 km/galon:

_ 10604

= $623.76 cop x Km

Esto es lo que realizaremos por cada mes en los tres escenarios, posteriormente, estos
valores se comparan mes a mes, lo que permite identificar como aumentaria el costo operativo en

el tiempo y qué tan sensible seria la operacidn frente a las variaciones del combustible.



Tabla 9

Costos por kilémetro proyectados del diésel segun escenario (2025)
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Fecha Costo_km_Base Costo_km_Optimista ~ Costo_km_Pesimista
2025-01-01 622 618 626
2025-02-01 622 619 627
2025-03-01 623 619 627
2025-04-01 623 620 627
2025-05-01 623 620 627
2025-06-01 623 620 627
2025-07-01 623 620 627
2025-08-01 623 620 627
2025-09-01 623 620 628
2025-10-01 624 620 628
2025-11-01 624 620 628
2025-12-01 624 621 629

Nota. Costos por kilometro estimados a partir de las proyecciones del precio del diesel bajo

escenarios base, optimista y pesimista para 2025, considerando un rendimiento promedio del

vehiculo.
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Figura 11

Proyeccion del Costo por Kilometro del Diésel segun Escenario (2025)
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Nota. Proyeccion mensual del costo por kilometro del diésel en 2025 bajo escenarios base,

optimista y pesimista, estimada a partir del modelo SARIMAX y supuestos de rendimiento

vehicular constante.

Los resultados de la Figura 11
Proyeccion del Costo por Kilometro del Diésel segiin Escenario (2025) muestran que el costo
por kilometro presenta siempre una variacion moderada a lo largo de todos los meses del afio
2025, pero claro esta con diferencias marcadas entre los tres escenarios seleccionados. En
primera medida el Base se mantiene relativamente estable, con valores entre los 622 y 624 COP
por km, lo que refleja una proyeccion estable del comportamiento del precio del diésel bajo

condiciones econdmicas normales.
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Contrario a lo observado en el escenario Optimista presenta los costos por kildmetro méas
bajos, ubicandose entre 618 y 621 COP por km, lo que sugiere que, ante un entorno favorable, el
impacto del combustible sobre los costos operativos del transporte de carga seria ligeramente
menor es decir no tenderia al alza en el precio por galén

Y ya en el escenario menos favorable el pesimista muestra los valores mas altos,
alcanzando entre 626 y 629 COP por km, evidenciando como aumentos en el precio del
combustible o en las condiciones del mercado pueden incrementar los costos de operacion.
Aunque tampoco es un alza significativa en si puede generar un alzan en costos adicionales.
Discusion de Resultados (Interpretacion y Comparacion con Literatura)

Los resultados obtenidos después de realizar estas comparativos nos permiten
comprender de manera mas clara el comportamiento del precio del diésel en Colombia en el afio
2025 y su impacto directo sobre los costos operativos del transporte de carga. Al analizar los
escenarios proyectados el optimista, base y el pesimista se observa que, aunque hay variaciones
mensuales no son muy marcadas, si representan algunas diferencias significativas cuando se
traducen en costos por kildmetro y en efecto eso se ve reflejado en los costos de carga, por ende,
también afectaria en una estructura financiera de empresas transportadoras.

Cuando se comparan estas proyecciones con estimaciones oficiales del rendimiento en
camiones como los 17 km/galones reportados por la UPME ((Unidad de Planeacion Minero-
Energética)) se reafirma que incluso variaciones pequefias en el precio del diésel pueden
traducirse en cambios significativos en el costo por un solo kilometro. Esto adquiere mayor
relevancia considerando que el combustible representa entre el 35 % y el 45 % de los costos

operativos directos del transporte de carga pesada en Colombia (Mintransporte, 2021).
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Conclusiones

El objetivo central de esta investigacion estaba enfocado en analizar la evolucion del
precio del diésel en Colombia, creando un modelo predictivo y a su vez poder evaluar cémo las
proyecciones del combustible y de diversos factores influyen en los costos y la rentabilidad del
transporte de carga. A partir de los resultados obtenidos, se derivan las siguientes conclusiones
principales:

El precio del Diésel Mantiene una Tendencia Creciente y Estructural, Influenciada tanto
por Factores Internacionales como Internos.

En el andlisis historico se evidencio que la evolucion del diésel estd marcada por ciclos
estables interrumpidos por eventos coyunturales como la pandemia de 2020 y por cambios en las
politicas del FEPC (Fondo de Estabilizacion de Precios de los Combustibles). Aunque el precio
Brent y la TRM también son factores determinantes en su comportamiento, la regulacion
nacional, politicas internas y el costo operativo del sector tienen un peso incluso mayor en la
formacién del precio local.

El Modelo ARIMAX Demostro ser una Herramienta Adecuada Para Proyectar el
Comportamiento Futuro del Precio del Diésel.

Los resultados del modelo indicaron que el ICTC (indice de Costos del Transporte de
Carga por Carretera) es la variable con mayor peso significativo estadisticamente, lo cual
respalda la literatura que afirma que el precio del combustible en Colombia responde més a la
estructura interna de costos que a la dindmica del mercado internacional. Esto confirma que los
modelos con variables exdgenas mejoran la capacidad explicativa y predictiva en contextos

regulados por politicas internas.
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Los Escenarios Proyectados (Optimista, Base y Pesimista) Presentan Trayectorias
Similares, pero Diferencias Relevantes Para la Planeacion Financiera del Transporte.

Basado en los modelos predictivos los tres escenarios mantienen una tendencia suave,
con brechas entre ellos especialmente no muy marcadas, cabe destacar que el escenario pesimista
genera mayores impactos acumulados que afectan directamente los costos logisticos. Esto valida
la necesidad de anticipar a nuevos escenarios y asi crear nuevas alternativas en combustibles, en
transiciones para asi hacer frente a los cambios inesperados.

El Costo por Kilometro Aumenta Proporcionalmente al Precio del Diésel, Afectando la
Competitividad del Sector.

Bajo un rendimiento promedio de 17 km/galon, los resultados mostraron que incluso
incrementos moderados en el precio del diésel se traducen en aumentos significativos del costo
por kilometro recorrido (entre 618 y 629 COP/km), lo que afecta la rentabilidad del transporte de
carga.

La Rentabilidad del Transporte de Carga es Altamente Sensible a la Variacion del Combustible.

En los diferentes escenarios se demostré que el margen operativo del sector puede
reducirse considerablemente cuando se presentan presiones alcistas en el precio del diésel. Esto
representa un desafio especialmente critico para empresas pequefias y medianas con menor
capacidad de ajuste tarifario.

Implicaciones Para el Sector Transporte y Politicas Publicas

Los hallazgos encontrados en esta tesis tienen grandes implicaciones relevantes para la

gestion operativa y estratégica del sector transporte, por ejemplo:

Para el sector transporte:
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Los resultados muestran que el combustible seguira siendo el mayor componente del
ICTC.

La volatilidad del precio del diésel exige nuevas précticas de planeacion financiera,
estimacion de costos y actualizacion de tarifas.

Las empresas deben fortalecer su capacidad de monitoreo energético y de negociacion
con clientes para evitar pérdidas por variabilidad del combustible.

Para las politicas publicas:

Los resultados confirman la importancia del FEPC como mecanismo de estabilizacion del
mercado.

La transicion hacia el desmonte del subsidio debe realizarse gradualmente para evitar
choques inflacionarios en el transporte y en la cadena de abastecimiento y asi evitar que estos
costos sean trasmitidos a los consumidores finales.

Se justifica la necesidad de evaluar incentivos para combustibles alternativos,
modernizacion de flotas y mecanismos de eficiencia energética que reduzcan la presion del
diésel sobre la economia, como por ejemplo nuevas flotas de vehiculos eléctricos y asi minimizar
el impacto en los incrementos del combustible.

Recomendaciones Practicas Para Empresas Transportadoras

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis con el modelo aplicado, se proponen
varias acciones estratégicas para mejorar la gestion operativa y financiera del transporte de
carga:

Implementar modelos de proyeccion interna del precio del diésel, basados en ARIMAX u

otros modelos, para anticipar variaciones mensuales en el costo del combustible.
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Actualizar periddicamente las tarifas de transporte considerando escenarios alternativos
del costo por kildmetro, especialmente cuando la volatilidad del mercado es alta.

Optimizar rutas y cargas, utilizando herramientas de GPS y analisis de datos que
permitan reducir consumo y Kilémetros improductivos.

Evaluar estrategias de renovacion de flota, orientadas a vehiculos de mayor eficiencia
energética o tecnologias alternas (GNV, hibridos o eléctricos).

Fortalecer negociaciones con clientes, incorporando clausulas de ajuste por combustible
(fuel surcharge) que reflejen las variaciones del ACPM en los costos.

Limitaciones y Trabajos Futuros

Aunque en esta investigacion se pudo aportar varios resultados significativos y
consistentes, presenta algunas limitaciones que deben considerarse a futuro:

El logro predictivo del modelo depende de la estabilidad de los factores externos y la
disponibilidad de series confiables.

No se incorporaron variables operativas como congestion vial, deterioro de carreteras,
peajes, inflacion sectorial o demanda de transporte, que podrian tenerse en cuenta para mejorar
futuras estimaciones.

A partir de estas limitaciones, se plantean las siguientes lineas de investigacion futura:

Incorporar variables adicionales como inflacion logistica, demanda de carga, nimero de
peajes 0 costos de mantenimiento.

Evaluar modelos de mayor complejidad como Prophet, LSTM y redes neuronales
recurrentes para mejorar el desempefio predictivo.

Modelar escenarios asociados a la transicion energética y adopcion de combustibles

alternativos.
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