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Pronéstico del precio promedio por tonelada
del arroz paddy desde julio hasta diciembre
de 2018 en los Llanos Orientales

Resumen

La Federacién Nacional de Arroceros (FEDEARROZ) no cuenta con un modelo de
prediccion o de prondstico para el precio promedio del arroz paddy por toneladas para los
Llanos Orientales. Esta federacién cuenta con una base de datos robusta donde registra
mes a mes los precios promedios del arroz paddy que cumple con las caracteristicas de
una serie de tiempo en donde se pueden aplicar herramientas estadisticas para realizar
predicciones que contribuyen a la toma de decisiones acertadas. Con esa base de datos
se construyen y comparan modelos como Holt-Winters, ARMA, SARIMAX y ARIMA
para elegir o determinar el mas adecuado y que se ajuste a las observaciones registradas
cronolégicamente. Asimismo, se realiza una depuracién de la base de datos de costos por
toneladas del arroz paddy para determinar los costos que mas influyen en la fijacion del
precio promedio. En conclusién, de los modelos construidos se escoge el SARIMAX debido
a que el criterio de informacién bayesiano (BIC) es menor a otros modelos y, se depura la
base de datos de los rubros, donde se identifica los fertilizantes, la proteccién al cultivo
y la recoleccién como los costos que mas influyen en la fijacién del precio promedio del

arroz paddy.

Palabras claves: arroz paddy, precio promedio, modelo ARMA, modelo ARIMA,
modelo SARIMAX, modelo Holt-Winters, ACF, PACF, AIC, BIC y RMSE.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo consta de seis capitulos, en el primero se encuentran la introduccion; en el
segundo estd el planteamiento del problema, el objetivo general y los objetivos especificos,
y la justificacién; en el tercero, el marco tedrico; en el cuarto, el marco metodolégico; en
el quinto, el analisis y los resultados; en el sexto, las conclusiones y recomendaciones; y
por tultimo, los apéndices.

En el segundo capitulo se contextualizara el problema de estudio, que esta relacionado
con la inestabilidad del mercado arrocero y los incrementos desmedidos en los precios [1]
que afectan a las regiones donde se cultiva este cereal. Asimismo, este capitulo, tendra el
objetivo general y los objetivos especificos del proyecto que seran la carta de navegacion
para predecir el precio promedio del arroz paddy desde Julio hasta Diciembre de 2018 en

los LLanos Orientales y por ultimo, la justificacién de este trabajo.

En el tercer capitulo se realizara una introduccién econdémica del sector primario en
Colombia, haciendo énfasis en el cultivo de arroz que anualmente tiene dos cosechas en
el ano, es decir que es un bien que se produce semestralmente, lo que repercute en los
precios mes a mes [2] y se evidencia en la base de datos que serd objeto de estudio en este
trabajo. También, se describira la situacion del arroz en el pais, con una definicién formal
del cereal y las diferentes orientaciones que se tienen para cultivar el grano. Asimismo,
se explicard la fijacién del precio del arroz paddy en Colombia, definiendo la oferta, la
demanda, el costo e interaccion entre estos. Por tltimo, se expondra los modelos que se
usaran en el trabajo para el prondstico de los precios del arroz paddy en la zona de los
Llanos Orientales.

En el cuarto capitulo se encuentran las bases de datos donde estd la informacién de los
precios mensuales por tonelada del arroz paddy para los Llanos Orientales, la valoracion
nominal por rubros de los costos del arroz paddy por hectérea, el rendimiento del arroz
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paddy toneladas por hectareas, y el tratamiento que se realizard de las bases de datos.

En el quinto capitulo se construiran los modelos ARMA, ARIMA, SARIMAX y la
metodologia Holt-Winters que permiten predecir el precio promedio del arroz paddy en
los Llanos Orienales desde julio hasta diciembre de 2018. Después, se hara la comparacion
de los modelos y se escogera el mejor teniendo en cuenta el criterio de informacién baye-
siano (BIC) para luego realizar el prondstico y la gréfica de los precios futuros. Ademas,
se depurara la base de datos de los costos para elegir las variables que mas influye en la

fijacién del precio promedio del arroz paddy para esta region del pais.

En el sexto capitulo se expondran las conclusiones y recomendaciones con base en los
analisis y resultados obtenidos. Por ultimo, estan los apéndices donde se encontraran los

script mas relevantes en el andlisis de los datos.



Capitulo 2

Planteamiento del Problema

El arroz es un cereal que hace parte de la canasta familiar en los hogares colombianos,
ademas la produccion de arroz en Colombia genera alrededor de 500 mil empleos directos
e indirectos en mas de 215 municipios, los cuales dependen en un 90 % de ésta actividad
[3]. Detras de este alimento hay una industria que histéricamente se ha posicionado en el
pais. Los primeros arroceros se ubicaron en la region central a orillas del rio Magdalena
o de afluentes que se represaron para construir sistemas de riego y beneficiarse de estos.
Asimismo, el gobierno central incentivé la produccion arrocera en otras regiones para
disminuir las importaciones venezolanas y ecuatorianas. Una de las regiones beneficiada
fue los Llanos Orientales, en especial el departamento del Meta, en la zona del Ariari vy,
el departamento del Casanare en los municipios de Paz de Ariporo, Trinidad, Aguazul y
San Luis de Palenque.

FEDEARROZ arrojé que para el 2016 el consumo per capital del grano en la zona
rural fue de 46 kilogramos y en la urbana de 39 kilogramos, consumo que esta por encima
de otros productos como la papa, el café, el maiz, etc. Segiin el Ministerio de Agricultu-
ra y Desarrollo Rural, para ese mismo ano se lograron mas de 185.000 nuevas hectareas
sembradas, de las cuales se destaca la produccién de arroz con 84.056 hectéreas [4], es
decir, representa mas del 50 % del area nueva sembrada por encima de la palma de aceite,
café, maiz tecnificado, cacao, frutales, soya, entre otros. Pero el optimismo del 2016 en la
siembra del arroz se ve con preocupacion para el 2018 porque el gremio arrocero quiere
evitar una sobreoferta del producto, y en efecto la disminucion en los precios, ganancias

nulas y altos inventarios en el negocio.

Por otro lado, el Estado en su tiempo otorgd beneficios crediticios con intereses bajos
y subsidios para los nuevos cultivadores del cereal. Estas politicas se mantuvieron vigen-
tes hasta la apertura econdémica del pais con los tratados de libre comercio con otras
naciones, aumentado el contrabando de arroz a un menor precio que entra por la frontera
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terrestre con Venezuela y Ecuador [5], teniendo consecuencias en la disminucion del pre-
cio interno del grano que afecta la cadena productiva y deja pérdidas para los agricultores.

Los productores del arroz ven que el precio del cereal cada ano varia a causa del
contrabando, de las tasas de interés para los créditos conferidos a esta agroindustria y
el incumplimiento de los subsidios por parte del Estado, sumandole el comportamiento
atipico del clima en algunos anos en esta regién del planeta por su proximidad a la linea
ecuatorial.

Lo anterior influye en el precio interno del arroz pero varia segin la region productora,
debido a que en algunos centros de cultivo se cuenta con sistema de riego que suple el
déficit de agua en los ciclos de siembra de secano, y ademés permite sembrar en otra
época y aprovechar, no solo la oferta ambiental disponible, sino las mejores condiciones
del mercado en precios y costos [6], en cambio en las regiones donde son deficientes los
canales hidricos artificiales, como los Llanos Orientales, la siembra del arroz depende en

su mayoria de la temporada de lluvia en la fase vegetativa, reproductiva y madurativa.

La falta de planificacién escalonada en la region Oriental para la siembra del arroz
conlleva a que se recurra a los molinos que compran el arroz en cascara, lo tratan y lo
reservan. Estas reservas del cereal permiten que haya una aparente homogeneidad en el
precio del arroz. Sin embargo, factores como la interaccion oferta-demanda determinan
el crecimiento o decrecimiento del costo del grano, cuestién que afecta tanto al sector
productor como industrial. Asimismo, hay un debate que se esta llevando a cabo en el
Consejo Nacional del Arroz, donde se intenta poner de acuerdo a todas las partes para
fijar un precio minimo de venta entre el productor y el industrial 7], cerrando la posibi-
lidad de generar prondsticos de los precios del cereal a corto plazo.

Tanta es la tensiéon entre cultivadores e industriales que en la regiéon Oriental los
molinos determinan el precio de compra del arroz paddy, situacién incomoda para los
agricultores porque deben negociar el precio de venta y en algunos casos acceder a las
pretensiones de los industriales. En ocasiones, los agricultores llegan a un acuerdo de
compra con un precio fijo minimo con los molinos siempre y cuando este se encargue
de adquirir toda la produccién. Esa tension genera que se fije implicitamente un precio
minimo del grano.

Tales acciones de fijar el precio minimo del cereal son para evitar que haya volatilidad
en el costo y produccién del producto, en otras palabras, para soslayar la incertidumbre
y especulacién en el sector arrocero. Ademas, la inflacién del pais es un factor importante
para dar cabida a dicha especulacion en los precios, situaciéon que beneficia o afecta a la
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cadena productiva y empresarios del grano. En esta linea, la especulacion acentia la con-
diciones de explotacion del trabajo y lo precariza y esto tiene significativas consecuencias
de orden social [8] en las regiones donde se vive de la siembra, recoleccién y venta de arroz
paddy.

FEDEARROZ registra mes a mes el precio promedio del arroz paddy, construyendo
una serie de tiempo en términos estadisticos. Pero no elabora prondsticos del precio pro-
medio para los meses venideros, debido a las razones que se mencionaron anteriormente.
Las predicciones del precio promedio del cereal contribuyen a la toma acertada de deci-
siones en la cadena productiva, recurriendo a la aplicaciéon de métodos estadisticos como
base tedrica y préactica. En efecto, no realizar estos prondsticos evidencia riesgos en las

diferentes variables que intervienen en la siembra, recolecciéon y venta del cereal.

Con base a lo anterior, las herramientas estadisticas que se aplican para las series
de tiempo determinan modelos de pronédstico confiables, por lo tanto, el precio promedio
mensual por tonelada del arroz paddy desde 1996 hasta el 2018 en la zona de los Llanos
Orientales presentan las caracteristicas de una serie de tiempo. Asi, con estas observa-
ciones registradas cronologicamente, el presente trabajo resolvera la siguiente pregunta:
jcual serd el precio promedio mensual del arroz paddy por tonelada para la zona de los
Llanos Orientales desde el mes de julio hasta diciembre de 20187
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2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Proponer un modelo que permita generar prondsticos del precio promedio mensual del
arroz paddy por tonelada en la regién de los Llanos Orientales desde julio a diciembre de
2018.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Consolidar la base de datos sobre los costos fijos, variables, directos e indirectos que
intervienen en la fijacién del precio promedio del arroz paddy por tonelada en la

region de los Llanos Orientales.

e Estimar el valor de la pluviosidad como variable exdgena en el precio promedio del

arroz paddy por tonelada en la regién de los Llanos Orientales para un modelo

SARIMAX.

e Validar los supuestos estadisticos del modelo propuesto para el prondstico del precio

promedio del arroz paddy por tonelada en la regién de los Llanos Orientales.

e Generar pronosticos para el precio promedio del arroz paddy en la regién de los

Llanos Orientales.
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2.2 Justificacion

El presente trabajo de investigacion documental se enfocara en pronosticar el precio
promedio mensual del arroz paddy por tonelada en la regién de los Llanos Orientales,
ya que no existen registros histéricos de prondsticos del precio del cereal para la toma
acertada de decisiones a la hora de planificar la siembra del grano. Asi, el presente trabajo
permitira construir varios modelos estadisticos que permitan pronosticar dichos precios, y
se elegira el mejor, ademds, profundizar en los conocimientos teéricos de la siembra, pre-
cios, costos, oferta, elaboracion, prueba y eleccién de modelos estadisticos de prediccion.



Capitulo 3

Marco Tedérico / conceptual

En este capitulo se realizard una contextualizacién breve de la economia del sector prima-
rio en Colombia. Luego se explicara el papel del arroz en el pais y se definira los conceptos
de oferta, demanda, costo y, la interaccion que existe entre ellos para la fijacién del precio
de un producto agricola. Por tltimo se expondréa los modelos estadisticos para realizar

prondsticos en una serie de tiempo.

3.1 Sector primario en Colombia

En términos generales la economia colombiana ha tenido un desarrollo histérico que
se ha visto marcado por periodos de crecimiento, de desaceleracién y, como resultado de
estos cambios no deja de presentarse una constante consolidacion, mostrando asi una evo-
luciéon dinamica, beneficiando diferentes sectores del pais, tales como el social, el politico,
empresarial, comercial, agricola, industrial, financiero, tecnolégico, entre otros, que dieron
un impulso y reconocimiento del desarrollo econémico en el continente, posiciondandose
como una economia emergente y aceptada por las organizaciones internacionales, tal como
la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), que ha confir-
mado la confianza de la comunidad internacional en Colombia [9].

En el comportamiento de la economia del pais intervienen variables que permiten
el dinamismo en esta materia, entre ellas esta la oferta, la demanda, los impuestos, las
normas reguladoras, etc., que se ve reflejado en el Producto Interno Bruto (PIB) o en el to-

tal de bienes y servicios producidos por el pais durante un periodo de tiempo determinado.

El pais cuenta con recursos diversificados que contribuyen a fortalecer el PIB y son
agrupados en los distintos sectores productivos o econémicos, es decir, estos sectores son
considerados como la divisién de la economia de un pais o region, que abarca todas las
etapas de la exploracion de los recursos naturales, su industrializacién, su preparacion
para el consumo y su utilizacion. Esta division es dada en el siguiente orden: sector pri-

11
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mario, sector secundario, sector terciario y sector cuaternario.

El sector primario es el conjunto de actividades econémicas relacionadas con la obten-
cion de productos procedentes del mar, de la tierra o el aire, es decir, obtenidos directa-
mente de la naturaleza sin ningin proceso de transformacién [10], por ejemplo la mineria,
la pesca de mar o de cuerpos de aguas continentales, la ganaderia y la agricultura. La
funcion del sector primario es producir alimentos y materia prima, para asi, satisfacer
la demanda tanto interna como externa [11] con el propdsito de abastecer la regién o el
pais. Cuando este sector cumple con su funcién se dinamiza la economia, se fortalece la

interaccién entre la oferta y la demanda.

En Colombia el sector agropecuario agrupa a todas las organizaciones gremiales, pe-
quenos y grandes empresarios, cultivadores, entre otros, que se benefician del crecimiento
de este sector. Las perspectivas del crecimiento agropecuario se ven reflejadas en tres
factores:

1) el incremento en la demanda mundial de alimentos que se conjuga con las condiciones
geoclimdticas colombianas y permiten el aumento sostenido de la oferta agropecuaria;
2) la evolucién reciente del sector agropecuario ha mostrado un crecimiento superior al
de otros renglones de la economia y 3) el incremento del gasto del Gobierno Nacional

dirigido al sector agropecuario [12].

Para terminar, Colombia no ha presentado desabastecimiento de los productos prima-
rios en los ultimos anos porque este sector de la economia ha cumplido con su funcion
y su oferta alcanza la geografia nacional. El ano pasado el sector lider6 el crecimiento
del Producto Interno Bruto (PIB) o crecimiento econémico del pais [9], se espera que
para 2018 el sector mantenga su ritmo y no se vea afectado por fenémenos climéticos o
protestas de los transportadores, campesinos, empresarios, etc.

3.2 El arroz en Colombia

Segun el Diccionario de la Real Academia, el arroz es una planta anual propia de te-
rrenos muy himedos, cuyo fruto es un grano oval rico en almidén [13], siendo considerado
un cereal y a su vez de la familia gramineas. Las regiones donde se cultiva el arroz son
terrenos que cuentan con dispensas de agua o temporada de lluvias para mantener la
humedad indicada en la siembra y crecimiento del cereal.

La cadena productiva de arroz en Colombia estd organizada en tres partes, la primera
es el cultivo y produccion de arroz paddy verde, la segunda es el procesamiento y molienda
del arroz paddy seco y la produccién de arroz blanco y otros derivados y, a tercera es la
comercializacién mayorista y minorista de arroz blanco y sus derivados [14]. Cabe aclarar
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que hay una relacion vertical intrinseca entre el arroz paddy verde y el arroz paddy seco,
debido a que su diferencia no es tan marcada, sélo corresponde al cambio que se da con
base en el eslabon, por lo general cuando se hacer referencia de arroz paddy contiene al

verde y al seco.

El arroz se cultiva en tres fases, la primera, es la vegetativa que por lo general dura
entre 55 a 60 dias, en este tiempo se da la germinacién de la semilla, emergencia, macolla-
miento y elongacién del tallo. La segunda, es la reproductiva que se desarrolla entre 35 a
40 dias y, va desde la iniciacién y desarrollo de la panicula, hasta la floracion. La tercera
fase, maduracién, se demora entre 30 a 40 dias, comenzando con el llenado y desarrollo
de los granos o estado lechoso y pastoso hasta la madurez del grano o cosecha. El tiempo
que duran las tres fases oscila entre 110 a 140 dias, sin estar por debajo de los 20 °C y
por encima de los 32 °C con un registro pluvial de 1200 mm bien distribuidos durante
todo el ciclo, asimismo, el terreno donde se cultive el cereal requiere tener una formacién

arcillosa para conservar por mas tiempo la humedad.

FEDEARROZ ofrece para los cultivadores una guia de trabajo para la siembra del
cereal, teniendo en cuenta la planificacién econémica y financiera y, la planificacion

agronémica. La primera consiste en

elaborar el flujo de caja proyectado y establecer un nivel de costos de produccién;
determinar la necesidad de capital y créditos necesarios; presupuestar de acuerdo a las
actividades; planificar los gastos teniendo en cuenta los limitantes tecnoldgicos y oferta
ambiental; Provisionar los insumos y recursos necesarios; aprovechar los descuentos por

volumen o compra de contado; comprar lo necesario; capacitar al personal [15].

La segunda, planificacién agronémica, se ejecuta en su totalidad y a tiempo para obte-
ner buenos resultados, teniendo en cuenta: la elaboracion de un cronograma de actividades;
establecer y planificar el inventario de la finca, recursos, implementos, maquinaria, mano
de obra; establecer la mejor época de siembra [15].

Segin FEDEARROZ, el manejo agronémico que se da al arroz en Colombia presenta

nueve factores:

la época de siembra y seleccion de la variedad; el manejo agronémico por ambiente; los
componentes del suelo (fisicos, quimicos, biolégicos); la preparacién y adecuacién de
suelos; el riego, drenaje y uso racional del agua; la siembra y densidad de plantas; una
nutriciéon oportuna y balanceada; el monitoreo y manejo fitosanitario; las alternativas

de control biolégico y natural [15].
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Pero esos factores varia segtn la region, en el caso de los Llanos Orientales los agriculto-
res han ido adecuando los suelos para el desarrollo de la actividad arrocera, asimismo la
riqueza hidrica de esta regiéon ha sido subtulizada por los agricultores del cereal porque
no hay sistemas de almacenamientos y de riego. En consecuencia, los arroceros prevén
que la siembra del grano coincida con el comienzo de la temporada de lluvias que se
concentra principalmente entre los meses de abril a octubre, hace que las siembras se
escalonen geograficamente, iniciando en la regién del rio Ariari (Meta) y finalizando en el
departamento de Arauca [16], generando subregiones homogéneas debido a sus condicio-

nes productivas, geograficas y climéticas.

Por dltimo, para el 2018 se espera que el arroz siga aumentando su participacién
en el sector agropecuario y alcance un techo para regular la oferta en el pais, tal es la
preocupacién que en los Llanos Orientales se aconsejo a los agricultores que siembren con
responsabilidad, es decir, sin expandirse més las dreas [17]. A pesar de ese consejo, el arroz
es protagonista en el sector agricola colombiano por sus cifras y aporte al PIB y, porque

durante el proceso de produccion es fuente de empleo en las regiones donde se cultiva.

3.3 Fijaciéon de los precios del arroz en Colombia

El precio de un producto se define como la cantidad de dinero dada a cambio de una
mercancia o servicio. El precio es el valor de un bien expresado en términos monetarios
[18]. Aunque el uso de la palabra precio varia de acuerdo al contexto, por ejemplo: el
trabajador recibe un pago por su servicio y se le llama salario; se llama renta al alquiler
de la tierra o de un inmueble, entre otros. En el caso colombiano, algunos precios son
fijados por el Estado, como la gasolina, pero segiin Sabino hay precios que surgen de la
interaccién entre la oferta y la demanda del mercado [18], siendo este el caso del arroz.

La demanda es la cantidad de bienes y servicios que un consumidor o los consumi-
dores estédn dispuestos a comprar a un determinado precio en un tiempo dado [10]. La
cuantificacion de la demanda esta trazada por la dimensién temporal y relacionada con el
precio de un producto o servicio a través de la ley de demanda, es decir, cuando el precio
de un bien o servicio aumenta, la cantidad de ese bien o servicio que las personas estan
dispuestas o pueden comprar durante un periodo particular de tiempo disminuye [10], en

caso contrario, si el precio decae de un bien o servicio la demanda crecera.

La demanda de un producto varia por diferentes factores: precios de bienes sustitutos;
precios de bienes complementarios; precios de bienes esperados en el futuro; e ingreso
de los consumidores. En cuanto a bienes se entiende como la adquisiciéon de un objeto o
servicio a través de un pago o contraprestacion y, por consumidor como una persona u
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organizacion que demanda bienes o servicios a cambio de un pago. Los factores, los bienes
y el consumidor producen elasticidad en la demanda que es la responsable de medir la
magnitud en que disminuye la demanda de un producto ante un aumento de su precio
[10], pero existen bienes con demanda ineldstica, como el arroz, que es un bien que no
es facil de sustituir en la dieta alimentaria y las alteraciones del precio no modifica la
demanda.

La oferta se define como el monto que los productores estan dispuestos a vender en el
mercado durante un periodo dado a un precio especifico [10], asimismo el nimero de la
demanda y la cantidad ofrecida se mide a través de un periodo o intervalo en el tiempo.
La oferta se relaciona con el proceder de los productores o vendedores de un bien y esta
vinculada con la ley de la oferta que establece que si el precio de un bien o servicio au-
menta, la cantidad de ese bien o servicio que los productores estan dispuestos o pueden
vender durante un tiempo determinado aumentard [10], en caso contrario si disminuye el
precio de un bien, la cantidad ofrecida también, estableciendo una relacion directa entre

el precio y la oferta.

Igual que la demanda, también se presenta elasticidad en la oferta, debido a que es
una magnitud, la respuesta de los productores ante un cambio en el precio no sera siempre
la misma [10] y mide la sensibilidad de la oferta ante el cambio de un precio. Un factor
que influye en la estabilidad de la oferta es la probabilidad de sustituir los recursos con
los que se producen los bienes y servicios, otro factor, es el tiempo que transcurre entre
el aumento del precio y la respuesta de los vendedores [10], por ejemplo, el arroz tiene
una oferta ineldstica a corto plazo porque las hectareas sombreadas se determinan con

anticipacion.

Los bienes ofrecidos y la cantidad de demandante tienden a alcanzar el punto de equilibrio
o un precio equilibrado, permitiendo una interaccion que no afecta ni a la oferta ni a la
demanda. Este equilibrio es el valor donde la cantidad ofrecida iguala a la cantidad deman-
dada [10], por ejemplo, en los productos agricolas lo ideal es no estar por debajo del punto
de equilibrio porque generaria un desabastecimiento en la regién o el pais. Los cambios
en el punto de equilibrio se dan por la variacién en la demanda o en la oferta. En el caso
de la demanda, si se pierde el equilibrio no hay incentivo para producir o consumir [10],
en caso de la oferta, si aumenta los productos ofrecidos los precios tienden a disminuir,
afectando a los oferentes, por ejemplo, el caso del arroz en Colombia que FEDEARROZ

pide regular las hectdreas cultivadas del cereal para no presentar una sobreoferta.

El costo es el gastos necesario para llevar a cabo el proceso productivo [10], en otras
palabras, el valor monetario de cada rubro necesario para la produccion de un bien o ser-
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vicio, en el caso del arroz, el costo por hectarea tiene en cuenta los valores de la asistencia
técnica, del arriendo de predios, la preparacion del terreno, del riego, de los fertilizantes,
de la proteccion del cultivo, de la recoleccién, entre otros.

Dentro de los costos se identifican costos fijos, variables, directos, indirectos, entre otros.
En el sector agropecuario intervienen el costo fijo que no varian con la produccién, como
el pago de arriendo. Otro es el costo variable que cambia segiin el volumen de produccion,
como la compra de herbicidas. Ademas, intervienen el costo directo e indirecto, el primero
es indispensable en el proceso productivo, por ejemplo, los fertilizantes; el segundo, son
costos que intervienen indirectamente en el proceso productivo y no son tan indispensa-

bles como la mano de obra indirecta.

La sumatoria de todos los costos determina el costo total y este a su vez es necesario
para establecer el costo unitario, debido a que es el valor de la razén entre el costo total
y la cantidad de unidad producida. Los precios del arroz paddy en el pais estan corre-
lacionados con la evolucién de los precios internacionales y con la estacionaridad de la
produccién nacional de arroz [14]. La estacionaridad se da por la relacién entre el agri-
cultor de arroz que fija el precio de venta y el molino que también tiene un precio de
compra, pero en algunos casos el agricultor realiza un acuerdo de compra con el molino

que almacena, descascara y limpia el cereal para que sea apto para el consumo humano.

3.4 Modelos estadisticos para series de tiempo

FEDEARROZ desde 1996 hasta la actualidad lleva registro por mes del precio pro-
medio del arroz paddy, consolidando asi una base de datos robusta que se ajusta a las
caracteristicas de una serie de tiempo, es decir, de un conjunto de observaciones de una

variable medida en puntos sucesivos en el tiempo o en periodos de tiempo sucesivos [19].

Cada serie de tiempo tiene un patron que es consecuencia del comportamiento de los
componentes que intervienen en ella, en algunos casos ese patron es causado por las varia-
bles, que son de dos tipos: enddogena o exdgena. La primera, es una variable con un valor
determinado por las interacciones establecidas dentro del modelo, por ejemplo, el precio
y la demanda; la segunda, no depende de valores actuales, pasados y futuros del termino
de error [20] y que afectan el modelo, por ejemplo, el clima de una region.

En una serie de tiempo se presentan cuatro componentes: de tendencia, ciclicidad,
estacionaridad y aleatoriedad. El primero es un desplazamiento gradual hacia valores re-
lativamente altos o bajos a través de un lapso largo; el segundo, es toda sucesiéon recurrente
de puntos que caiga abajo y arriba de la linea de tendencia y que dure més de un ano; el
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tercero, se usa para representar cualquier variacion que se presente con regularidad en un
lapso menor a un ano; y el cuarto, es el factor residual que da cuenta de las desviaciones
de los valores reales de la serie de tiempo, de los valores que se esperan al considerar los

defectos de los componentes anteriores [19].

Para realizar prondsticos en una serie de tiempo existen varias metodologias, entre ellas
estan: Box-Jekins y Holt-Winters. La primera tiene que ver con el montaje de un modelo
en la clase de modelos SARIMA (modelo estacional auto-regresivo integrado de medias
moéviles); la segunda, es un modelo de alisamiento o suavizamiento exponencial que se
puede generalizar facilmente para tratar las series temporales que contienen tendencias y
variaciones estacionales [21]. Estas metodologias son usadas en Econometria, por tanto, los
precios del arroz constituyen un problema econométrico porque se aplican metodologias

estadisticas como las enunciadas anteriormente.

3.4.1 Modelo ARMA

El modelo ARMA estd compuesto por procesos autoregresivos (AR) de orden p y

procesos de medias méviles (MA) de orden ¢. El AR(1), matemdaticamente se expresa asi:
(Y; - (5) = Oél(Y;g,l — 5) -+ Uy (31)

Donde § es la media de Y y u; es un término de error aleatorio. Si la media es cero y la
varianza constante, ruido blanco, se afirma que Y; sigue un proceso estocastico autorregre-
sivo de primer orden o AR(1), en otras palabras, el valor de Y en el tiempo t depende de
su valor en el periodo anterior y de un término aleatorio [20]. Si los valores de Y estdn ex-
presados como desviaciones de su valor medio, se dice que el valor de prondstico de Y en el
periodo t es alguna (=) de su valor en el periodo (f — 1) mas una perturbacién aleatoria

en el tiempo t, asimismo, los valores de Y estan expresados alrededor del valor de su media.

Un modelo AR(2) esta expresado por la ecuacién:
(Yt — 5) = Oél(Y;f_l — (5) + CJZQ(Y;g_Q — 5) + Ut (32)

En este modelo, el valor de Y en el tiempo de ¢ depende de sus valores en los que dos
periodos anteriores, los valores de Y expresados alrededor del valor de su media o [20]. El

modelo AR(p), en términos generales se expresa matematicamente:
(Y = 0) = a1 (Vi1 — 0) + aa(Yio = 0) + .. + (Vi — 0) + 01 (3.3)
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Por otro lado, un MA(1) es un modelo de Y que se describe por medio de la siguiente
ecuacion:
Y = p+ Bous + Brug—y (3.4)

En la anterior expresién matematica, la ;1 es una constante y u es el termino del error
estocastico (ruido blanco) y, debido a que Y en el periodo t es igual a una constante mas
un promedio mévil de los términos de error presente y pasado [20]. En términos generales
un MA(q) es tan sélo una combinacién lineal de términos de error de ruido blanco y su
ecuacion es:

Y, =+ Bows—1 + Botty—o + ... + Byus—g (3.5)

Con base a lo anterior, un AR(p) y MA(q) juntos forman un ARMA (p,q), es decir, donde
p es el orden de la parte autoregresiva y q es el orden de la parte de media moévil. El
modelo ARMA(1,1) es el mas simple, donde 6 es una constante y se escribe:

Y, =0+ 1Y + Boug + Brug— (3.6)

En conclusién, un modelo ARMA(p,q) tendrd p términos autorregresivos y ¢ términos de

promedios méviles.

3.4.2 Metodologia Box-Jenkins

La metodologia Box-Jenkins es conocida en el medio estadistico como ARIMA, es
decir, proceso autorregresivo integrado de promedios médviles. Otra forma de expresarlo
es ARIMA(p, d, q), donde p denota el nimero de términos auturregresivos, d el nimeros
de veces que la serie se diferencia para hacerse estacionaria y ¢ el nimero de términos de

promedios méviles. El objetivo de Box-Jenkins es

identificar y estimar un modelo estadistico que se interprete como generador de los
datos muéstrales. Entonces, si se va a pronosticar con este modelo estimado, debe
suponerse que sus caracteristicas son constantes a través del tiempo y, en particular,
en periodos futuros. Asi, la sencilla razén para requerir datos estacionarios es que todo
modelo que se infiera a partir de estos datos pueda interpretarse como estacionario o
estable en si mismo, y proporcione, por consiguiente, una base vélida para pronosticar
[22].

La metodologia estima cuatro pasos para elaborar un modelo ARIMA. El primer paso es
la identificacion, el segundo, es la estimacién, el tercero, es el examen de diagnostico y el
cuarto paso es el pronostico.
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En la identificacién se encuentran los valores adecuados de p, d y ¢ con ayuda del
correlograma y el correlograma parcial. La estimacion establece los parametros de los
términos autorregresivos y de promedios méviles incluidos en el modelo, es decir, se se-
lecciona el modelo ARIMA. El examen de diagndstico consiste en evaluar si el modelo
ARIMA se ajusta a los datos de forma razonablemente buena, en tal caso que no suceda
se realiza el procedimiento de nuevo, por eso, se efectiia una prueba a los residuales del
modelo para observar que son ruido blanco y determinar que el modelo ARIMA es el ade-
cuado. El prondstico se realiza con base a modelo ARIMA, que en términos generales es
confiable para periodos a corto plazo. La imagen presenta una sintesis de la metodologia

Box-Jenkins:

Figura 3.1: Pasos de la metodologia Box-Jenkins

1. Identificacion del modelo
(seleccion tentativa de p, d, q)

2. Estimacion de parametros
del método elegido

3. Examen de diagnodstico:
¢Los residuos estimados son de ruido blanco?

Si ! No
(ir al paso 4) \ y (regresar al paso 1)

4. Pronostico

Fuente: Guajarati

Cabe recordar que para utilizar la metodologia Box-Jenkins, se debe tener una serie
de tiempo estacionaria o una serie de tiempo que sea estacionaria después de una o mas

diferenciaciones [20], ademads, se recomienda que no se diferencie la serie mas de dos veces.

3.4.3 Meétodo Holt-Winters

El alisamiento o suavizamiento exponencial se puede generalizar facilmente para tra-
tar series de tiempo que contiene tendencia y variaciones estacionales [21]. Existen varios
métodos de suavizamiento, tales como el suavizamiento exponencial simple, el método
lineal de Holt y el método de Holt-Winters, asi como sus variaciones. Para este trabajo,
es de interés solo el ultimo de los tres nombrados anteriormente.
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En el método Holt-Winters se presentan dos efectos: aditivo y multiplicativo. El pri-
mero, es mas confiable cuando el patron estacional en los datos no cambia conforme la
serie incrementa o disminuye de valor; el segundo, se presenta cuando el patrén estacional
en los datos depende del tamatio de los datos. Las ecuaciones para el Holt-Winters aditivo
son:

Cuadro 3.1: Holt-Winters aditivo

’ Componente \ Aditivo ‘
Nivel S t = Oé(Dt — Ct—T) + (1 — CY)(St_l + Gt—l)
Tendencia Gi=p6(S:—Si-1)+ (1 —B)Gia
Factor estacional | C,=~(D; — S;) + (1 —7)Cir

De la tabla anterior, las constantes de alisado «, (3, v deben satisfacer tnicamente
valores comprendidos entre 0 y 1. A continuacién se presentan las ecuaciones del Holt-
Winters multiplicativo:

Cuadro 3.2: Holt-Winters multiplicativo

’ Componente ‘ Multiplicativo ‘
Nivel S = oz(C?jT) + (1 — a)(Si—1 + Gi-1)
Tendencia Gi=p0(S:—Si-1)+ (1 —B)Gi
Factor estacional | C ;= 7(%) + (1 —v)Ci-r

Se cumple la misma condicién del efecto aditivo para las constantes de alisado «, (3,
en el multiplicativo. El método Holt-Winters esta basado en un algoritmo iterativo que a
cada tiempo (mes o semana) realiza un prondstico sobre el comportamiento de la serie de
tiempo. Dicho algoritmo consta de tres componentes: nivel, tendencia y estacionaridad.
En el algoritmo cada uno de los componentes se ajusta, comparando la serie real con la
pronosticada para el mismo lapso de tiempo. Este modelo se utiliza con frecuencia en
empresas para predecir comportamientos a corto plazo.

20



Capitulo 4

Marco Metodolégico

En este capitulo se explicarda de donde se extraera los datos para realizar el prondstico
del precio promedio del arroz paddy para los Llanos Orientales. Cabe aclarar que este
trabajo es un estudio de orden documental, es decir, es un trabajo sobre bases de datos
disponibles al publico establecidas por otras instituciones.

4.1 Bases de datos

Para pronosticar el precio promedio del arroz paddy se tendran en cuenta cuatro bases
de datos que estan disponibles al publico, tres son tomadas de la Federaciéon Nacional de
Arroceros (FEDEARROZ) y la otra del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

4.1.1 Precio promedio mensual en pesos por tonelada del arroz

paddy zona llanos

Esta base de datos se encuentra en la pagina web de FEDEARROZ. Al ingresar a
www.fedearroz.com.co, se despliega la ventana principal de la pagina, en la parte supe-
rior se encuentran diferentes opciones tales como: La Federacion, Servicios al Arrocero,
Insumos Fedearroz, Publicaciones, Estadisticas Arroceras, Fondo Nacional del Arroz, El
Arroz, Informacién Juridica. Al ingresar a la opcién Estadisticas Arroceras se despliega
una pestana con dos titulos, uno de series historicas y otro de estudios econémicos. Se se-
lecciona el primero y se elige precios. Después se despliega una ventana con los siguientes
criterios: Producto, Desde, Hasta. En el primero se selecciona Arroz Paddy Zona Llanos

(Villavicencio), en el segundo se escoge 1996 y en el ultimo se elige 2018.

En la primera columna de la base de datos estan los meses y en la primera fila los
anos desde 1996 hasta 2018. Los valores representan el precio promedio para el arroz
paddy por tonelada y estdn en pesos colombianos (COP). Para esta base de datos se
tiene la salvedad de que no es el precio solo para Villavicencio, sino que la seccional de
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FEDEARROZ Villavicencio promedia el precio de las seccionales en el Llano, es decir,
el precio del promedio del arroz padyy es la media de los precios en las seccionales de:
Aguazul (Casanare), Yopal (Casanare), Acacias (Meta), Granada (Meta), y Villavicencio

(Meta). Por esa razon en la base de datos aparece Zona LLanos (Villavicencio).

Figura 4.1: Precio promedio mensual en pesos colombianos por tonelada del arroz Paddy
zona llanos(Villavicencio)

Inicio | Co

FEDEARROZ ol

FEDERACION NACIOMAL DE ARROCEROS

La Federacion Servicios al Amrocero  Insumos Fedearroz  Publicaciones  Estadisticas Arroceras  Fondo Nacional del Armoz  El Aoz Informacion Juridica

Precios
Producto | Seleccione v |Desde | 2008 v | Hasta 2018 v || Ok |
PRECIO PROMEDIO MENSUAL
ARROZ PADDY ZOMNA LLANOS (VILLAVICEN
PEsos / TONELADA
1996 - 2018

Mes 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Enero 227,800 216,500 278,100 S 368,000 384,000 443,200 ' 475,200 520,000 &00,000 568,000 : 552,000 612,200 @ 634,400
Febrero 255,000 224,700 - 444,000 | 395,200 394,700 502,000 - 475,200 | 574,000 624,000 568,000 : 552,750 622,750 = 709,250
Marzo 266,700 326,700 442,000 S 401,900 405,200 526,000 475,200 597,000 612,800 564,800 556,600 &30,000 819,500
Abril 277,000 323,100 427,300 425,700 421,700 524,000 488,800 595,200 591,882 552,000 ' 567,000 &33,000 826,800
Mayo 289,000 257,000 429,300 439,300 430,400 504,000 505,600 500,000 588,000 554,000 ' 593,400 633,000 246,000
Junio 288,000 348,700 : 445,300 - 425,300 : 422,000 = 458,000 - 516,000 : 500,000 : 568,000 - 552,000 : 627,000 ' 635,000 : 1,036,750
Julio 284,000 347,200 © 426,100 : 407,300 : 390,300 ' 481,332 - 501,440 : 563,400 : 560,000 - 540,000 : 628,000 ' 625,750 - 1,157,600
Agosto 277,600 : 352,000 : 405,100 : 385,300 : 386,700 - 456,800 : 471,200 : 510,500 - 528,000 : 549,600 : 631,800 620,000 . 855,500
Septiembre 282,700 351,300 404,500 388,500 387,000 470,000 473,600 508,000 508,800 548,000 646,250 620,000 904,000
Octubre 285,300 $ 372,500 © 381,600 392,700 : 410,000 ' 475,520 - 476,000 : 527,900 : 512,000 : 552,000 : 650,250 ' £20,400 1,099,800
Noviembre 282,300 373,200 361,200 282,200 422,000 475,200 482,000 574,000 506,000 556,000 £25,400 622,000 1,154,750
Diciembre 202,300 373,200 362,100 280,000 422,000 473,200 493,000 585,600 550,000 556,000 £10,750 622,000 1,120,000

Fuente: Seccionales de Fedearroz, Actualizade: 3018-06-25

Fuente: FEDEARROZ

4.1.2 Valoracion nominal por rubros de los costos por hectarea
del arroz en Colombia

Esta base de datos se encuentra en la pagina web de FEDEARROZ. Al ingresar a
www.fedearroz.com.co, se despliega la ventana principal de la pagina, en la parte supe-
rior se encuentran diferentes opciones tales como: La Federacion, Servicios al Arrocero,
Insumos Fedearroz, Publicaciones, Estadisticas Arroceras, Fondo Nacional del Arroz, El
Arroz, Informaciéon Juridica. Al ingresar a la opcién Estadistica Arroceras se despliega
una pestana con dos titulos, uno de series histéricas y otro de estudios econémicos. Se elige
la primera y se selecciona costos. En esta ultima aparecerd las opciones: Zona, Sistema,
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Semestre, Desde, Hasta. En la primera opciéon se escoge Llanos; en la segunda, secano o
riego; en la tercera, semestre 1 o 2; en la cuarta, 1996; en la quinta, 2018.

La base de datos consta de 10 columnas, el nombre de cada columna, de izquierda a de-
recha, es: Anos, Asistencia Técnica, Arriendos, Preparacién Terreno, Riego, Fertilizantes,
Proteccién al Cultivo, Recoleccion, Otros, Total. Los valores estan en pesos colombianos

(COP).

Figura 4.2: Valoracién nominal por rubros de los costos por hectarea del arroz en Colombia

Inicio | Contactenos

FEDEARROZ o

FEDERACION NACIONAL DE ARROCEROS

La Federacion  Servicios al Arrocero  Insumos Fedearroz  Publicaciones  Estadisticas Arroceras  Fondo Nacional del Aoz El Arroz  Informacion Juridica

Costos

Zona|Nacional v |Sistema| Riego v | Semestre |Semestre 1 v Desde| 2000 | Hasta|2018 » || Ok

VALORACIGON NOMINAL POR RUBROS DE LOS COSTOS DEL ARROZ SECANO
DESDE 1996 HASTA 2018 SEMESTRE 1 EN COLOMBIA
CosT0S POR HECTAREA EN PESOS COLOMBIANOS
ZoNa: LLANOS

Afio Asistencia Arriendos Preparacion Riego Fertilizantes Protaccion Recoleccion Otros Total
Tecnica Terreno al Cultive

1996 11,505 67,405 248,473 a 148,887 339,857 163,661 186,861 & 1,166,643
1997 14,264 93,420 211,582 a 177,508 448,165 180,295 210,730 © 1,421,954
1993 16,318 114,933 382,607 0 213,453 559,513 237,138 284,324 1,314,286
1999 18,018 130,246 425,284 a 244,624 602,727 175,616 274,446 & 1,979,971
2000 20,410 141,140 433,573 a 234,652 670,507 254,142 211,376 : 2,065,800
2001 20,952 139,167 451,713 a 320,121 782,806 315,105 252,787 { 2,292,652
2002 22,308 155,971 533,721 a 345,621 752,942 350,445 245,623 2,411,231
2003 25,000 174,521 550,515 a 361,224 510,061 378,661 251,514 © 2,651,496
2004 26,841 188,854 612,918 a 426,722 928,847 501,861 268,293 & 2,965,336
2005 28,034 166,934 646,533 a 395,539 926,784 444,153 268,890 2,887,789
2006 28,509 218,112 676,339 a 388,336 1,048,133 447,828 275,548 3,083,405
2007 28,863 240,295 722,520 a 497,585 878,192 421,123 285,259 : 3,072,842
2008 23,553 274,857 774,215 a 260,117 519,063 521,255 228,698 : 3,708,204
2009 31,027 414,555 1,015,355 a 1,001,997 1,046,827 545,614 331,423 4,386,804

Fuente: FEDEARROZ

4.1.3 Rendimiento de toneladas por hectarea de arroz paddy

Esta base de datos se encuentra en la pagina web de FEDEARROZ. Al ingresar a
www.fedearroz.com.co, se despliega la ventana principal de la pagina, en la parte supe-
rior se encuentran diferentes opciones tales como: La Federacion, Servicios al Arrocero,
Insumos Fedearroz, Publicaciones, Estadisticas Arroceras, Fondo Nacional del Arroz, El
Arroz, Informacion Juridica. Al ingresar a la opcién Estadistica Arroceras se despliega
una pestana con dos titulos, uno de series historicas y otro de estudios econémicos. Se
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elige la primera y se selecciona Area, Produccién y Rendimientos. En esta tltima apare-
cerd cuatro criterios: Variable, Disponibilidad, Desde, Hasta. En el primero se selecciona
rendimiento, en el segundo zona, en el tercero desde 1996 y en el ultimo hasta 2017.

La base de datos tiene seis columnas organizadas en orden de izquierda a derecha asi:
Ano, Zona Centro, Zona Llanos, Zona Bajo Cauca, Zona Costa Norte, Zona Santanderes.
Los valores representan las toneladas de arroz paddy por hectareas.

Figura 4.3: Rendimiento de toneladas por hectdrea de arroz paddy

nicio [ Contactenos

FEDEARROZ ot

FEDERACION NACIONAL DE ARROCEROS

La Federacién  Servicios al Arrocero  Insumos Fedearroz  Publicaciones  Estadisticas Arroceras  Fondo Nacional del Arroz  El Aoz Informacién Juridica

Area, Produccion y Rendimientos
VARIABLE | Area v | DISPONIBILIDAD [ Semestral v| Desde 2000 v| Hasta 2018 v |[ Ok |

RENMDIMIENTOS DE ARROZ PADDY SECO EN COLOMBIA POR ZONAS
Despe 1996 HasTA 2018
ToneLapA DE ArRrRoZ PADDY SeEco POR HECTAREAS

Afo Zona Centro Zona Llanos Zona Bajo Cauca Zona Costa Norte Zona Santanderes
1996 5,43 4,37 2,53 4,43 4,17
1997 5.31 4,18 2,23 4,44 4,18
1998 5.48 4,88 2.23 4,47 4,47
1999 6,19 4,38 2,15 4,71 5,51
2000 6,15 4,56 3,14 4,75 4,70
2001 5,83 4.65 2.85 4,17 4,63
2002 6.01 4,75 2.41 4,24 4,24
2003 6.08 4.60 3.7% 5.38 5.50
2004 6,21 4,31 4,13 5.34 5,35
2005 6.24 4.35 4,01 5,03 4,94
2006 6,21 4.87 4,11 4,91 5.18
2007 6.60 4,72 2.80 5.13 5.44
2008 6.72 4.72 3.83 4,94 5.20
2009 5.61 4.41 2.64 4,33 4,47
2010 6.02 4.58 3.75 4,06 4,15

Fuente: FEDEARROZ

4.1.4 Promedio mensual de las precipitaciones en Villavicencio
(mm)

La base de datos fue suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estu-

dios Ambientales (IDEAM) a través del servicio de solicitud de informacién por medio de

la pagina web de la entidad, http://www.ideam.gov.co, con el radicado N° 20180713103405
de 12 de julio de 2018.
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Esta base de datos tiene un encabezado principal que suministra informacion de los
datos. Asimismo, la base de datos esta estructurada por 16 columnas, organizada de iz-
quierda a derecha de la siguiente manera: Ano, Estacion, Entidad, Enero, Febrero, Marzo,
Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre y, Valor
Anual. La serie de la base de datos comienza en 1924, registrando datos hasta la fecha.

Figura 4.4: Promedio mensual de las precipitaciones en Villavicencio (mm)
SISTEMA DE INFORMACION

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACTOMAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2018/@7/25 ESTACION : 35835028 APTO VANGUARDIA
LATITUD 8489 N TIPO EST SP DEPTO META FECHA-INSTALACION  1924-0CT
LONGITUD 7337 W ENTIDAD @1 IDEAM MUNICIPIO VILLAVICENCIO FECHA-SUSPENSION
ELEVACION @423 m.s.n.m REGIONAL @3 META-GUAVIAR CORRIENTE GUATIQUIA

A#0 EST ENT EMERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI = OCTUB * MNOVIE * DICIE * VR ANUAL *

198@ 2 @1 125.8 39.9 225.9 447.2 467.8 788.9 511.8 336.7 352.5 449.7 249.1 198.9 4183.4
1981 2 81 41.5 224.4 117.5 415.6 885.6 561.5 489.6 341.4 396.9 621.3 457.1 233.7 4786.1
1982 2 @1 18.5 66.4 251.@ 964.1 576.0 359.2 587.7 454.8 398.4 624.2 387.4 182.7 4g@1.4
1983 2 @1 93.8 259.6 287.5 768.5 852.7 43@.1 377.6 481.5 356.5 5el.6 5086.2 334.6 5@98.2
1984 2 @1 255.3 294.3 157.1 528.6 416.9 557.5 341.1 520.6 486.5 5el.6 393.2 75.8 4430.3
1985 2 @1 1.8 23.1 122.5 294.9 686.2 596.9 415.3 387.8 41e.3 475.9 443.2 61.1 3918.2
1986 2 @1 35.6 156.6 178.6 445.8 747.4 541.6 583.3 386.8 376.2 584.5 53@.3 93.5 4660.2
1987 2 @1 83.3 111.3 265.7 427.1 461.9 354.5 422.8 353.7 323.3 565.9 452.6 121.1 3948.2
1988 1 @1 1.1 16.4 167.8 398.7 525.2 537.6 378.0 484.7 246.6 392.9 495.8 168.7 3788.7
1989 2 81 64.9 161.3 lee.4 277.8 615.2 474.8 265.1 377.2 388.6 5087.8 505.5 2085.3 3863.9
199@ 1 @1 82.6 325.2 3e4.4 638.7 648.6 424.8 413.8 234.3 248.5 3e8.3 519.7 348.3 4465.2
1991 1 @1 24.9 116.7 3el.2 669.4 640.2 557.9 480.8 347.5 378.1 257.2 322.7 65.3 4213.8@
1992 1 81 54.e@ 36.5 212.1 338.2 670.8 518.1 401.5 473.7 538.1 385.7 329.3 215.2 4173.2
1993 1 @1 145.3 95.3 373.9 784.3 489.5 488.2 615.@ 389.5 543.1 642.4 386.5 125.7 4918.7
1994 1 @1 935.8 100.8 333.3 596.2 674.9 367.9 518.5 365.9 597.6 756.1 458.1 74.3 4935.5
1995 2 @1 81.9 14.4 220.2 358.7 687.9 621.7 389.4 514.9 511.9 600.6 349.3 133.5 4484.5
1996 2 81 24.3 209.4 198.3 542.6 877.1 499.5 487.0 368.9 526.6 466.7 711.1 280.2 5191.7
1997 2 @1 148.3 209.4 l1es5.8 469.2 781.86 628.7 548.8 413.7 584.86 248.4 3@z2.4 13.2 43508.1
1998 1 @1 36.3 215.8 402.@ 606.8 786.2 599.1 518.6 582.3 347.5 482.3 385.7 234.9 5@l6.6
1999 1 @1 91.e 248.5 192.8@ 735.9 524.3 669.9 431.6 333.7 396.1 594.2 434.4 202.5 4854.1
2800 1 81 64.0 163.9 le4.2 379.9 923.6 351.8 333.6 354.6 208.6 288.3 371.@ 145.8 3681.3
Zeel 1 @1 12.8 38.5 158.3 338.4 765.1 567.8 515.6 368.@ 393.3 572.8 372.9 417.4 4512.9
2ee2 1 @1 9.8 3 7.9 3 385.4 611.1 897.9 635.2 614.3 341.7 477.5 606.3 3 201.2 222.8 49%0.@ 3
2803 1 o1 A 21.5 146.5 621.6 488.8 694.8 307.2 a17.3 632.8 399.2 547.6 214.4 4483.3
2804 1 81 46.6 324.3 161.1 424.8 736.6 655.8 574.7 374.7 428.1 383.6 391.@ 336.5 4837.8
285 1 @1 95.9 278.9 246.8 594.1 7808.3 588.8 561.5 394.5 358.7 531.3 6089.9 139.9 5171.7

Fuente: IDEAM

4.2 Tratamiento a las bases de datos

Con la base de datos principal se realizard un diagnostico descriptivo de los datos y
su representacion gréafica. Con esos resultados se procederd a construir los modelos de
pronoéstico, empezando por la metodologia Box-Jenkins y por ultimo Holt-Winters para
escoger el mejor modelo. Luego, se depurara la base de datos de la valoraciéon nominal
por rubros de los costos por hectarea del arroz para evaluar las variables que mas inciden
en los precios del cereal. Por tltimo se estimara el valor de la pluviosidad en el cultivo
de arroz con base al promedio mensual de las precipitaciones en la region de Villavicencio.

Después de haber realizado lo anterior se analizaran los resultados para ponosticar el

precio promedio por tonelada del arroz paddy en los Llanos Orientales y los costos que
mas influyen a la hora de establecer el precio del cereal.
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Capitulo 5

Analisis y Resultados

En este capitulo se realizara la construccién de los modelos de prondstico, luego se depu-
rara la base de costos que dejara en evidencia las variables que influyen a la hora de fijar

el precio promedio por tonelada del arroz paddy en la region de los Llanos Orientales.

5.1 Construcciéon de los modelos de prediccion

La serie de tiempo del precio promedio mensual por tonelada del arroz paddy en la
region de los Llanos Orientales tiene 270 observaciones, comenzando desde Enero de 1996

hasta Junio de 2018. A continuacion se presentan la grafica de las observaciones:

Figura 5.1: Precio promedio mensual por tonelada del arroz paddy en los Llano Orientales
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Precio proredio

500000 -

1905 2000 2005 2010 2015
Afios

Fuente: Autor

De la grafica anterior, entre el ano 1996 a 2007 hay un comportamiento ciclico de los
datos, a partir del 2007 se evidencia un aumento considerable en el precio promedio, que
luego decae y aumenta nuevamente, generando un cambio brusco en la varianza de las

observaciones. Dicho comportamiento se repite en los meses siguiente a excepto de algunos
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donde el precio es constante, dando indicios que la serie no es estacionaria.

Para constatar lo anterior, se realiza los calculos descriptivos de las observaciones. En
la siguiente tabla se muestran los resultados:

Cuadro 5.1: Tabla de estadisticos

’ Estadistico \ Valor ‘
Media 693998
Varianza 70903661566
Desviacién Estandar | 266277.4
Valor Minimo 227800
Valor Méaximo 1458000

En el cuadro anterior se observa que la desviacién estdndar es el 34 % de la media aritméti-
ca, demostrando que los datos estan dispersos como se evidencia en la grafica y no son
estacionarios. Con la prueba de raiz unitaria Dickey-Fuller se confirma que la serie carece
de estacionaridad debido a que el p-valor es de 0.0941, siendo mayor a 0.05.

5.1.1 Modelo ARMA

Para comenzar a construir este modelo, se graficard la Funcién de Autocorrelacion
(ACF) y la Funcién Parcial de Autocorrelacién (PACF) para evidenciar los rezagos con
los que se relacionan los datos con el pasado. Las dos graficas muestran esos retardos:

Figura 5.2: ACF y PACF de la serie de tiempo

sssssssssssssss Serles serlearroz.

(a) ACF (b) PACF
Fuente: Autor

Con base a las graficas anteriores, en la funcion ACF se observa que la serie tiene un
decrecimiento exponencial debido al comportamiento de las observaciones, asimismo, la

grafica PACF arroja que los datos alcanzan una estacionaridad en el primer rezago.
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Con esa informacion, se proponen dos modelos: ARMA(1,1) y ARMA (2,2) y se selec-
cionan los valores del criterio de informacién de Akaike (AIC) y el criterio de informacién
bayesiano (BIC) para determinar el modelo confiable para el prondstico del precio pro-

medio por tonelada del arroz paddy en la regiéon de los Llanos Orientales:

Cuadro 5.2: AIC y BIC de los modelos ARMA (p,q)
| Modelo [AIC | BIC |
ARMA(1,1) | 6548.713 | 6563.106
ARMA(2,2) | 6548552 | 6570.142

El AIC y BIC dan aviso sobre el modelo que se usard para el prondstico de datos, en
ese orden se selecciona el BIC que tenga el valor mas pequeno, siendo el ARMA(1,1). A
continuacion las graficas muestran el comportamiento de los residuales del modelo selec-
cionado:

Figura 5.3: Comportamiento de los residuales

Model: (1,0,1) Standardized Residuals
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Fuente: Autor

De la figura anterior se observa que los residuales evidencian una estacionaridad, com-
probando lo evaluado por el test de Dickey-Fuller. Ademas, el grafico ACF muestra que
las observaciones estan dentro de los limites establecidos. Asimismo, los residuales tienen
una tendencia a la normalidad y el test de Ljung-Box refleja que la mayoria de los p-value
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estan por encima del limite de rechazo, es decir, existe evidencia estadisticamente signifi-
cativa que los residuos del modelo son ruido blanco gaussiano, por lo cual, se procede a
realizar el pronostico de datos. Por tanto, se elimina parcialmente los dltimos seis datos
de la serie original y se aplica el modelo, luego se comparan las observaciones iniciales con
las pronosticadas. La siguiente tabla muestra los resultados:

Cuadro 5.3: Datos observados y datos ajustados ARMA(1,1)

\ Tiempo \ Datos observados \ Datos ajustados \
Enero 2018 | 808000 800013.1
Febrero 2018 | 828000 795313.6
Marzo 2018 | 866000 790774.7
Abril 2018 872000 786391.0
Mayo 2018 872000 782157.2
Junio 2018 872000 778068.1

A continuacion se presenta la grafica de los datos observados con los datos ajustados para
visualizar los resultados:

Figura 5.4: Datos observados VS datos ajustados ARMA(1,1)
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Fuente: Autor

Los datos ajustados por el modelo ARMA(1,1) mantienen una tendencia decreciente a
comparacion de los observaciones iniciales ya que su variacién es creciente. Pero los pre-
cios ajustados por el modelo y los observados se encuentran dentro de los intervalos de
confianza que determinan el modelo.
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5.1.2 Modelo ARIMA

Para volver la serie estacionaria se aplica el test de Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin
(KPSS) y Phillips-Perron (PP) para determinar sélo una diferenciacion de los datos, sien-
do consecuente con lo observado en la grafica PACF que se usé para el modelo anterior.

En seguida se presenta un paralelo entre la serie original y la serie diferenciada una vez:

Figura 5.5: Serie original y serie diferenciada
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(a) Serie original (b) Serie diferenciada

Fuente: Autor

Con la serie diferenciada se observa un comportamiento de Ruido Blanco a compara-
cién de la serie inicial, lo que implica graficar el ACF y PACF para observar el compor-
tamiento de las observaciones diferenciadas.

Figura 5.6: ACF Y PACF de serie diferenciada
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Fuente: Autor
La funcién ACF y PACF muestran que hay un rezago significativo y una visible estaciona-
ridad de la serie, por tanto, se aplica del tes de Dickey-Fuller para comprobar lo anterior.

Las dos hipdtesis a considerar son:

Ho: Los datos no son estacionarios.
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Ha: Los datos son estacionarios.

El test arroja que el valor de p-value es de 0.01, siendo menor que 0.05, por tanto se
acepta la hipdtesis alterna, es decir, los datos son estacionarios.

Ademas, de la versién diferenciada de la serie, se realizard la transformacion de Box-
Cox, 1/Y%5 debido a que el valor de landa es -0.4843741, para ver el comportamiento
de la varianza. Las dos graficas muestran la serie original y la serie de las observaciones
transformadas con Box-Cox.

Figura 5.7: Serie original y serie transformada con Box-Cox

(a) Serie original (b) Serie transformada

Fuente: Autor

Como landa en la transformacién Box-Cox es negativa, la grafica de la serie transformada
tiene esa forma y al aplicar el test Dickey-Fuller, se tiene que el valor de p-value es de
0.2939, mayor al 0.05 y por tanto se concluye que la serie no es estacional. La funciéon

ACF y PACF para los datos transformados con Box-Cox corroboran lo evaluado en test
de Dickey-Fuller:

Figura 5.8: ACF Y PACF de serie transformada con Box-Cox
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Fuente: Autor
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Con base a la informacion, y optando por el método de diferenciacion se plantean tres mo-
delos y uno de ellos se elegird teniendo en cuenta el valor del AIC y BIC. Los modelos son:
a) ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12]. b) ARIMA(1,1,1)x(0,0,1)[12]. ¢) ARIMA(2,1,2)x(0,0,1)[12].
Los valores de cada modelo del AIC y BIC son:

Cuadro 5.4: Valores de AIC, BIC
’ Modelo \ AIC \ BIC ‘
ARIMA (1,1,2)x(0,0,1)[12] | 6511.918 | 6529.892
ARIMA(1,1,1)x(0,0,1)[12] | 6516.831 | 6531.21
ARIMA(1,1,1)x(0,0,1)[12] | 6512.587 | 6534.155

De acuerdo con la informacién de la tabla se escoge el modelo ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12],
debido a que los valores del AIC y BIC son menores con respecto a los otros dos modelos.

Para confirmar el modelo se observa el comportamiento de los residuales:

Figura 5.9: Comportamiento de los residuales ARIMA
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Fuente: Autor

La imagen anterior nos exhibe cuatro graficas, la primera muestra los valores estanda-
rizados de los residuales, la segunda, confirman que los residuales estan dentro de los
limites establecidos, la tercera, la distribuciéon normal de los datos y, la dltima el test de
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Ljung-Box para los p-value reflejando que los residuales estan por encima de la zona de
rechazo. Con base en lo anterior, se eliminaran 6 valores de la serie original para realizar
un diagnostico con el modelo escogido y observar el comportamiento de la prediccion con

respecto a las observaciones iniciales. Dichos resultados son:

Cuadro 5.5: Datos observados y datos ajustados ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12]

’ Tiempo \ Datos observados \ Datos ajustados ‘
Enero 2018 | 808000 812002.8
Febrero 2018 | 828000 828730.2
Marzo 2018 | 866000 843624.9
Abril 2018 872000 848211.5
Mayo 2018 872000 856061.8
Junio 2018 872000 859639.2

Los resultados de la tabla se observan mejor en la siguiente grafica donde se muestra una
tendencia decreciente de los valores diagnosticados por el modelo ARIMA a diferencia de
las observaciones iniciales.

Figura 5.10: Datos observados VS datos ajustados ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12]
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Fuente: Autor

Segun la gréafica anterior, los precios ajustados y los precios observados estdn dentro de

los intervalos de confianza que el modelo determina.

5.1.3 Modelo SARIMAX

Para construir este modelo se utilizan los modelos de prueba de la Metodologia Box-
Jenkins, es decir, ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12], ARIMA(1,1,1)x(0,0,1)[12] y ARIMA(2,1,2)x
(0,0,1)[12]. Ademaés, se tiene en cuenta una variable exdgena para que realice la regresion
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en la serie de tiempo del precio promedio del arroz paddy. Basicamente estos componen-
tes, modelos ARIMA y variable exdgena, conforman el modelo SARIMAX. La variable
exégena escogida para el modelo es el promedio mensual de la precipitacion medida en
milimetros. Dicho promedio muestra el siguiente comportamiento:

Figura 5.11: Promedio de precipitaciones en Villavicencio

Promedio de precipitaciones (mm)

1995 2000 2005 2010 2015
Tiempo

Fuente: Autor

A

de las precipitaciones, el p-value es menor a 0.05, dando a entender que la serie es esta-

—

aplicar el test de Dickey-Fuller a las observaciones de la serie de tiempo del promedio

cionaria, informacion que se confirmard con el ACF y PACF:

Figura 5.12: ACF Y PACF de precipitaciones
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Fuente: Autor

En las dos gréficas se observa que el ACF continua con la tendencia de la serie, pero el
PACF muestra que hasta el segundo rezago las observaciones estdn dentro de los limites
permitidos.
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Con respecto a los Modelos ARIMA se aplica la variable exdégena sin diferenciar, arro-

jando los siguientes resultados en AIC y en el BIC:

Cuadro 5.6: Valores de AIC, BIC de Modelo SARIMAX

\ Modelo \ AIC \ BIC \
SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12] | 6489.46 | 6511.006
SARIMAX(1,1,1)x(0,0,1)[12] | 6494.701 | 6512.656
SARIMAX(1,1,1)x(0,0,1)[12] | 6490.338 | 6515.475

Con base en la informacion de la tabla, el modelo SARIMAX que més se ajusta a las
observaciones es el ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12], debido a que los resultados del AIC y BIC
son mas pequenos a comparacion de los otros dos modelos. A continuacion se presenta el

comportamiento de los residuales:

Figura 5.13: Comportamiento de los residuales SARIMAX
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Fuente: Autor

De las graficas anteriores, se deduce que el comportamiento de los residuales esta dentro

de los parametros permitidos, es decir, los residuales muestran un comportamiento de

ruido blanco, asimismo, la ACF muestra que todos los valores estan dentro de los limites

permitidos, ademds, algunos valores estan dispersos con respecto a la linea de normalidad

y el test de Ljung-Box muestra que los valores no estdn en zona de rechazo. Con esa

informacion se realizara el prondstico de los datos, utilizando el algoritmo que se empled

para los modelos anteriores:
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Cuadro 5.7: Datos observados y datos ajustados SARIMAX

’ Tiempo \ Datos observados \ Datos ajustados ‘
Enero 2018 | 808000 815248 .4
Febrero 2018 | 828000 833907.3
Marzo 2018 | 866000 847390.5
Abril 2018 872000 857136.7
Mayo 2018 872000 869371.6
Junio 2018 872000 866063.3

Los valores ajustados del modelo SARIMAX son cercanos a los valores de la serie original.
La siguiente grafica refleja mejor el comportamiento de los datos ajustados con respecto

a las observaciones iniciales:

Figura 5.14: Datos observados VS datos ajustados SARIMAX
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Fuente: Autor

La grafica refleja que los valores pronosticados por el modelo se acercan de los resultados

iniciales, ademads, el valor del precio promedio esta dentro de los intervalos de confianza.

5.1.4 Modelo Holt-Winters

El método de suavizamiento exponencial, Holt-Winters, es aditivo o multiplicativo.
Para ello se grafica la serie de observaciones iniciales y el componente estacional aditivo
o multiplicativo y, con base a la suma de los cuadrados de error (ESS) se deduce el tipo

de componente. Las graficas siguientes reflejan cuando es aditivo o multiplicativo:
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Figura 5.15: Holt-Winters aditivo y multiplicativo
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Fuente: Autor

Para afirmar si el modelo es aditivo o multiplicativo se recurre a la suma de los cuadrados
de error (ESS), donde el valor menor indica el componente estacional. El ESS aditivo
tiene un valor de 6.71855e+11 y el ESS multiplicativo de 7,478579e-+11, por tanto, el
componente es estacional aditivo. A continuacién se evidencia el comportamiento de los

residuales:

Figura 5.16: Comportamiento de los residuales en Holt-Winters aditivo
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Fuente: Autor
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Los residuales de este modelo, después de aplicar el suavizamiento exponencial, muestran
que en la grafica ACF hay una aparente autocorrelacion, esta informacion se corrobora
con el test de Ljung-Box que arroja un resultado del p-value de 2.636e-08, evidenciando
la autocorrelacion. A continuacién se realizara el prondstico siguiendo el mismo procedi-
miento que se llevo para los modelos anteriores. Dichos valores pronosticados se contrastan

con las observaciones iniciales, como muestra el siguiente cuadro:

Cuadro 5.8: Datos observados y datos Holt-Winters

\ Tiempo \ Datos observados \ Datos ajustados \
Enero 2018 | 808000 831793.0
Febrero 2018 | 828000 861032.0
Marzo 2018 | 866000 856163.9
Abril 2018 872000 849104.3
Mayo 2018 872000 847933.1
Junio 2018 872000 847826.6

De acuerdo con los datos arrojados en la tabla, se procede a graficar para ver el com-
portamiento de los datos y la tendencia de estos:

Figura 5.17: Datos observados VS datos ajustados Holt-Winters
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La gréafica anterior muestra que los datos ajustados por el modelo Holt-Winters siguen
de cerca el comportamiento de los datos observados y estan dentro de los intervalos de
confianza que el mismo modelo arroja.
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5.2 Eleccion del mejor modelo construido y pronésti-
co del precio promedio por tonelada del arroz

paddy para la region de los Llanos Orientales

Los modelos tienen unos pardmetros que indican el comportamiento de este con res-
pecto a las observaciones histéricas. Asimismo, un modelo con muchos pardmetros puede
llegar a ser fiable pero que no sirve como modelo predictivo, debido a que es demasiado
especifico. En cambio, un modelo con pocos parametros es mas facil de controlar y puede
ser aplicable en otras situaciones.

En el caso del modelo ARMA(1,1), los parametros son:

Cuadro 5.9: Pardmetros ARMA(1,1)
’ Variable ‘ Coeficiente ‘ Error estandar ‘

[0) 0.9666 0.0155
0 0.6287 0.0532
intercept | 671775.8 117617.0
o? 1.912e+09 NULL

En el cuadro anterior, ¢ representa los procesos autorregresivos y 6 los de medias méviles.
El otro modelo candidato a pronosticar el precio promedio del arroz paddy para los
Llanos Orientales es el ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12], cuyos pardmetros son:

Cuadro 5.10: Pardmetros ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12]
’ Variable ‘ Coeficiente ‘ Error estandar ‘

o1 0.7983 0.0677
01 -0.2839 0.0707
) -0.6066 0.0511
0, 0.1003 0.0611
o? 1.834e+09 NULL

Con respecto a la informacion anterior, ¢ y 6 representan, respectivamente, los procesos
autorregresivos y los de medias moviles, ademas, © representa los procesos de medias
moviles estacionales. Los subindices que acompanan a cada letra son el niimero de proce-

SOS.

Por otro lado, el modelo SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12] incluye una variable externa al
modelo, denominada exdgena. Con esa consideracion, los parametros de este modelo son:
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Cuadro 5.11: Parametros SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12]
’ Variable \ Coeficiente \ Error estandar ‘

»1 0.8004 0.0664
0, -0.2820 0.0691
05 -0.6101 0.0506
6, 0.1010 0.0607
xreg -10.0832 8.8615
o’ 1.832e+09 NULL

La misma aclaracién que se ha hecho para los modelos anteriores de ¢, 0, ©, se cumple
para este modelo, igual que los subindices. Ademas, xreg representa la variable exégena.

Por tltimo, para el Holt-Winters, los parametros de suavizado y los coeficientes son:

Cuadro 5.12: Parametros Holt-Winters

’ Variable \ Coeficiente \ Variable \ Coeficiente ‘
o 1 s4 -10574.306
15 0.0002802993 sb -17745.139
v 0 s6 -4107.639
a 867145.139 s7 4929.861
b 5486.435 s8 7396.528
sl 4967.361 s9 3438.194
s2 -8032.639 s10 3346.528
s3 -8336.806 s11 19863.194

Con los pardametros expuestos de cada modelo y con base a la informacion del el error de
la raiz cuadrada media (RMSE) que calcula el error cuadratico medio entre dos vectores
numéricos; el criterio de informaciéon de Akaike (AIC) y el criterio de informacién baye-
siano (BIC), se escoge el mejor modelo. El siguiente cuadro contiene los RMSE, AIC, y
BIC de cada modelo:

Cuadro 5.13: RMSE, AIC y BIC de cada modelo
| Modelo RMSE | AIC | BIC |
ARMA(1,1) 72762.56 | 6548.713 | 6563.106
ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12] | 15758.11 | 6511.918 | 6529.892
SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12] | 10776.67 | 6489.46 | 6511.006
Holt-Winters 23950.47 | 7163.291 | 7228.063
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El modelo de prondstico que mejor predice el precio promedio por toneladas del arroz
paddy para la regién de los Llanos Orientales es el SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12], debido a
que el AIC, el BIC y el RMSE, son menores con respecto a los otros modelos. Para tener
mas certeza del modelo escogido, se realiza la prueba de Ljung-Box, donde el p-value es
0.682, por lo que no se rechaza la hipdétesis nula de ruido blanco. Como ya se determind
el modelo, se predecird el precio del cereal desde julio hasta diciembre de 2018 y luego se
mostrard la grafica de prediccion.

Cuadro 5.14: Precio promedio por tonelada del arroz paddy en los Llanos Orientales desde
julio hasta diciembre de 2018

\ Tiempo \ Precio promedio \
Julio 2018 877609.8
Agosto 2018 876676.8

Septiembre 2018 | 877387.2
Octubre 2018 881683.2
Noviembre 2018 | 884405.0
Diciembre 2018 | 886100.6

La siguiente grafica visualiza el comportamiento del precio promedio por tonelada para
el arroz paddy en la zona de los Llanos Orientales entre enero de 2016 hasta diciembre
de 2018, incluyendo los intervalos de confianza que propone el modelo SARIMAX. La
franja roja muestra que el precio estd en un intervalo de confianza del 80 % y la franja
azul del 95 %. Es decir, aunque el precio promedio real en ese tiempo varié y no sea igual

al pronosticado, se espera que no exceda los limites de los intervalos de confianza.

Figura 5.18: Precios promedio de la tonelada del Arroz Paddy para la regién de los Llanos
Orientales

Fuente: Autor

42



Capitulo 5. Analisis y Resultados

Para finalizar, la grafica muestra el comportamiento de los datos pronosticados con una
tendencia similar a la que tienen los datos historicos de 2018, es decir, que hay un aumento
el precio promedio del cereal para esta region del pais. También, visualiza el comporta-

miento historico del promedio de los precios para 2018 con los precios pronosticados por

el modelo SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12].

5.3 Depuracion de la base de datos de costos por
hectarea para el arroz paddy en la zona de los

Llanos

La base de datos de costos tiene las siguientes variables: asistencia técnica, arriendos,
preparacién terreno, riego, fertilizantes, proteccién al cultivo, recoleccion, otros y total.
Los costos tienen su influencia en el momento de fijar el precio por tonelada del arroz
paddy en los Llanos Orientales, esos costos estan por hectareas, entonces, con ayuda del
rendimiento del promedio anual de toneladas por hectarea se calcula el costo de una tone-
lada de arroz paddy. Con este procedimiento, se escogen los costos con mayor influencia
en el precio del arroz paddy.

Al correr el anédlisis del sistema de regresion multiple, se obtiene que el costo fertilizante
es altamente significativa al 100 %, el costo proteccién del cultivo es significativo al 99 % y
el costo otros es significativo al 95 %, asimismo, el coeficiente de determinacién del modelo
es de 96,16 % y el coeficiente de determinacién ajustado de 93.6 %.

Cuadro 5.15: Valor del Pr(> [t|) de cada costo

’ Costo \ Pr(> [t]) ‘
Asistencia técnica 0.498304
Arriendos 0.923452
Preparacion terreno | 0.227391
Riego 0.131643
Fertilizantes 0.000489 ***
Proteccién al cultivo | 0.027344 *
Recoleccion 0.460832
Otros 0.067503 .

Con base al cuadro anterior, se depura el modelo de regresiéon multiple quitando uno a
uno los costos que no son estadisticamente significativos para disminuir la distancia entre
el coeficiente de determinacién y el coeficiente de determinacion ajustado. En esa purga
al modelo, se identificé que los costos estadisticamente significativos son:
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Cuadro 5.16: Valor del Pr(> [t|) de cada costo

| Costo | Pr(> [t]) |
Fertilizantes 8.63e-05 ***
Proteccién al cultivo | 0.00728 **
Recoleccion 0.00141 **

El cuadro muestra que el costo fertilizantes es estadisticamente significativo 100 % y los
otros dos costos, proteccion al cultivo y recoleccion, son al 99.9 %. Ademas el coeficiente
de determinacién del modelo es de 93.27% vy el coeficiente de determinacion ajustado
de 92.09 %, indicando la confianza del modelo. Asimismo, la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk arroja que el valor del p-value es de 0.2532, siendo mayor a 0.05, por tanto las
observaciones provienen de una distribucién normal. En conclusién, de los ocho costos que
intervienen en la fijacion del precio del arroz paddy, los costos que tiene mayor influencia

son: fertilizante, proteccién al cultivo y recoleccién.
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Conclusiones y Recomendaciones

e EL mejor modelo construido de prediccion para el precio promedio por tonelada del
arroz paddy para la zona de los Llanos Orientales es el SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12],
debido a que el criterio de informacién de Akaike (AIC), el criterio de informa-
cién bayesiano (BIC) y la raiz del error cuadrético medio (RMSE) del modelo son

menores a comparacion de los otros modelos. Asimismo, la ecuacién del modelo

SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12] es:

(1—0,80048)(1 — B)Y; = (1 + 1010)(1 — 0,28208)(1 — 0,61018%)a, — 10,0832,

e Los costos fueron sometidos a una depuracién, teniendo en cuenta las caracteristicas
de los modelos de regresion miltiple, que evidencio la significancia estadistica en
cada uno de ellos. Después de probar varios modelos de regresién donde se quitaron
las variables con poco valor estadistico y de seleccionar aquellas que estaban con
una significancia alta, se concluyd que los costos mas influyentes, en la fijacion del
precio promedio por tonelada del arroz paddy para la zona de los Llanos Orientales,
son: los fertilizantes, la proteccién al cultivo y la recoleccion.

e Con base en la informacién que proporciono el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), se hall6 que la media de precipitaciones por mes
es una variable exdgena que influye en la determinacion del precio promedio del
arroz paddy por tonelada para la regién de los Llanos Orientales y contribuye a
que el modelo SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1)[12] sea mas robusto para pronosticar que
el ARMA(1,1), ARIMA(1,1,2)x(0,0,1)[12] y Holt-Winters.

e El precio promedio por tonelada del arroz paddy que se pronostico desde julio hasta
diciembre de 2018 para los Llanos Orientales esta dentro de los intervalos de con-
fianza que el modelo determina, y muestran una tendencia de crecimiento en este
periodo.
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Apéndice A
Script de los modelos construidos

Serie de tiempo de Precio Promedio Mensual Arroz Paddy Zona Llanos (Villavicencio)
Pesos / Tonelada

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
1996 227800 255000 266700 277000 289000 288000 284000
1997 316500 324700 326700 333100 357000 348700 347200
1998 378100 444000 442000 437300 439300 445300 426100
1999 368000 395300 401900 425700 439300 425300 407300
2000 384000 394700 405200 421700 430400 422000 390300
2001 443200 502000 536000 524000 504000 498000 481333
2002 475200 475200 475200 488800 505600 516000 501440
2003 520000 574000 597000 595200 600000 600000 569400
2004 600000 624000 612800 591882 588000 568000 560000
2005 568000 568000 564800 552000 554000 552000 540000
2006 552000 552750 556600 567000 593400 627000 628000
2007 613200 622705 630000 635000 635000 635000 625750
2008 634400 709250 819500 836800 846000 1036750 1157600
2009 1102750 967250 882000 869000 866500 833500 776000
2010 753250 827500 796000 763000 756000 787200 789000
2011 919500 927000 952600 955000 992000 950800 849750
2012 898000 946000 972000 1019250 1123200 1088000 1118000
2013 868000 820000 843500 867000 867000 867000 867000
2014 867000 867000 867000 867000 867000 867000 867000
2015 1218000 1458000 1327000 1235200 1152000 1064000 1040000
2016 1366000 1426000 1280000 1192000 1024000 1004800 992000
2017 992000 992000 992000 920000 896000 860800 848000
2018 808000 828000 866000 872000 872000 872000
Aug Sep Oct Nov Dec
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1996 277600 282700 285300 283300 302300
1997 352000 351300 372500 373300 373300
1998 405100 404500 381600 361300 362100
1999 385300 388500 392700 383300 380000
2000 386700 387000 410000 432000 432000
2001 456800 470000 475520 475200 473200
2002 471200 473600 476000 482000 499000
2003 510500 508000 537900 574000 585600
2004 528000 508800 512000 506000 550000
2005 549600 548000 553000 556000 556000
2006 631800 646250 650250 635400 610750
2007 620000 620000 620400 622000 622000
2008 895500 904000 1099800 1154750 1120000
2009 760000 748600 745000 746750 730600
2010 773750 806000 845750 875500 910600
2011 877800 923500 977000 1002000 955500
2012 1158400 1188000 1200000 1056750 941500
2013 867000 867000 867000 867000 867000
2014 867000 867000 867000 867000 897800
2015 1040000 1046400 1102000 1175000 1208000
2016 992000 992000 992000 992000 992000
2017 808000 808000 808000 808000 808000
2018

Prueba de Dickey-Fuller a la serie de tiempo.

> adf.test(seriearroz)
Augmented Dickey-Fuller Test

data: seriearroz
Dickey-Fuller = -3.1653, Lag order = 6, p-value = 0.0941

alternative hypothesis: stationary

Kwiatkowski-Phillips—-Schmidt—Shin (KPSS) y Phillips-Perron (PP)

> ndiffs(seriearroz, test=c("kpss"))
[1] 1

> ndiffs(seriearroz, test=c("pp"))
(11 1

20



Apéndice A. Script de los modelos construidos

Valores de la serie del precio promedio del arroz diferenciada:

> diff(tsal)

Jan Feb Mar Apr May Jun
1996 27200 11700 10300 12000  -1000
1997 14200 8200 2000 6400 23900 -8300
1998 4800 65900 -2000 -4700 2000 6000
1999 5900 27300 6600 23800 13600 -14000
2000 4000 10700 10500 16500 8700  -8400
2001 11200 58800 34000 -12000 -20000 -6000

2002 2000 0 0 13600 16800 10400
2003 21000 54000 23000 -1800 4800 0
2004 14400 24000 -11200 -20918 -3882 -20000
2005 18000 0 -3200 -12800 2000  -2000
2006  -4000 750 3850 10400 26400 33600
2007 2450 9505 7295 5000 0 0

2008 12400 74850 110250 17300 9200 190750
2009 -17250 -135500 -85250 -13000 -2500 -33000
2010 22650 74250 -31500 -33000 -7000 31200
2011 8900 7500 25600 2400 37000 -41200
2012 -57500 48000 26000 47250 103950 -35200
2013 -73500 -48000 23500 23500 0 0
2014 0 0 0 0 0 0
2015 320200 240000 -131000 -91800 -83200 -88000
2016 158000 60000 -146000 -88000 -168000 -19200

2017 0 0 0 -72000 -24000 -35200

Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1996  -4000  -6400 5100 2600  -2000 19000
1997  -1500 4800 -700 21200 800 0
1998 -19200 -21000 -600 -22900 -20300 800
1999 -18000 -22000 3200 4200 -9400  -3300
2000 -31700  -3600 300 23000 22000 0
2001 -16667 -24533 13200 5520 -320  -2000

2002 -14560 -30240 2400 2400 6000 17000
2003 -30600 -58900 -2500 29900 36100 11600
2004 -8000 -32000 -19200 3200 -6000 44000

2005 -12000 9600 -1600 5000 3000 0
2006 1000 3800 14450 4000 -14850 -24650
2007 -9250 -5750 0 400 1600 0
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2008 120850 -262100 8500 195800 54950 -34750
2009 -57500 -16000 -11400 -3600 1750 -16150
2010 1800 -15250 32250 39750 29750 35100
2011 -101050 28050 45700 53500 25000 -46500
2012 30000 40400 29600 12000 -143250 -115250
2013 0 0 0 0 0 0
2014 0 0 0 0 0 30800
2015 -24000 0 6400 55600 73000 33000
2016 -12800 0 0 0 0 0
2017 -12800 -40000 0 0 0 0

Modelos ARMA (p,q)

> summary (armal.l)

Call:

arima(x = diffarroz, order =

Coefficients:
arl mal intercept
-0.2094 0.7424  2406.572
s.e. 0.0929 0.0632 3828.564

sigma”2 estimated as 1.903e+09:

Training set error measures:
ME RMSE

Training set -22.66529 43626.72 23504.66 NaN
ACF1

MASE

c(1, 0, 1), seasonal = list(order =

log likelihood = -3255.79,

MAE MPE MAPE
Inf

Training set 0.8299811 -0.01047679

> summary (arma?2.2)

Call:

arima(x = diffarroz, order =

Coefficients:
arl ar2 mal
0.7463 0.1021 -0.2860

c(2, 0, 2), seasonal = list(order =

ma2 intercept

-0.7140 2953.6502
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s.e. 0.0932 0.0924 0.0681 0.0676  347.4864
sigma”2 estimated as 1.785e+09: 1log likelihood = -3248.61, aic = 6509.23

Training set error measures:
ME RMSE  MAE MPE MAPE MASE
Training set 854.7923 42243.62 23456 NaN Inf 0.8282628
ACF1
Training set -4.892221e-05

Test Dickey-Fuller para datos diferenciados

> adf.test(diffarroz)
Augmented Dickey-Fuller Test

data: diffarroz
Dickey-Fuller = -7.6422, Lag order = 6, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Resumen de los modelos escogidos bajo la Metodogia Box-Jenkins

> summary (modell)

Call:
arima(x = tsal, order = c(1, 1, 2), seasonal = c(0, 0, 1), transform.pars = 12)

Coefficients:
arl mal ma2 smal
0.7983 -0.2839 -0.6066 0.1003
s.e. 0.0677 0.0707 0.0511 0.0611

sigma”2 estimated as 1.834e+09: 1log likelihood = -3250.96, aic = 6511.92

Training set error measures:

ME RMSE MAE MPE
Training set 4082.913 42746.45 23276.34 0.6394959
MAPE MASE ACF1

Training set 3.060531 0.9072505 -0.04337444
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> summary (model2)

Call:
arima(x = tsal, order
Coefficients:
arl mal
-0.2252 0.7432

s.e. 0.0965 0.0663

sigma”2 estimated as 1.883e+09:

= c(1, 1, 1), seasonal = c(0, 0, 1), transform.pars

smal
0.1078
0.0597

Training set error measures:

ME

RMSE

log likelihood = -3254.42,

MAE

MPE

Training set 1512.969 43314.66 23773.09 0.2589966

MAPE

MASE

ACF1

Training set 3.093071 0.9266126 -0.01250945

> summary (model3)

Call:
arima(x = tsal, order
Coefficients:

ar2
0.1119
0.0980

aril
0.7093

s.e. 0.0991

sigma”2 estimated as 1.825e+09:

aic = 6516.83

= c(2, 1, 2), seasonal = c(0, 0, 1), transform.pars

mal
-0.2313
0.0738

Training set error measures:

ME

RMSE

ma2 smal
-0.6738 0.1092
0.0718 0.0609

log likelihood = -3250.29,

MAE MP

E

Training set 4183.113 42640.88 23480.05 0.65231

MAPE

MASE

ACF1

Training set 3.079167 0.9151908 -0.009515228

Resumen de los modelos escogidos para el modelo SARIMAX

> summary (model8)

Call:

o4
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arima(x = tsal, order = c(1, 1, 2), seasonal = c(0, 0, 1), xreg = sta2, transform.par
Coefficients:
arl mal ma2 smal sta2
0.8016 -0.2829 -0.6098 0.1043 23.7024
s.e. 0.0658 0.0687 0.0503 0.0605 15.4972

sigma”2 estimated as 1.818e+09: 1log likelihood = -3249.8, aic = 6511.59

Training set error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE
Training set 4035.127 42560.96 23405.72 0.6307152 3.071499
MASE ACF1

Training set 0.9122936 -0.0386224
> summary (model9)

Call:
arima(x = tsal, order = c(1, 1, 1), seasonal = c(0, 0, 1), xreg = sta2, transform.par

Coefficients:
arl mal smal sta?2
-0.2113 0.7376 0.1110 20.7034
s.e. 0.0965 0.0664 0.0592 15.4142

sigma”2 estimated as 1.871e+09: 1log likelihood = -3253.52, aic = 6517.04

Training set error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE
Training set 1466.97 43169.89 23666.83 0.2542186 3.07171
MASE ACF1

Training set 0.9224708 -0.01228531
> summary (modell0)

Call:
arima(x = tsal, order = c(2, 1, 2), seasonal = c(0, 0, 1), xreg = sta2, transform.par

Coefficients:
arl ar2 mal ma2 smal sta?2
0.7243 0.0969 -0.2377 -0.6675 0.1119 22.0116
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s.e. 0.0989 0.0979 0.0739 0.0719 0.0604 15.5609

sigma”2 estimated as 1.811e+09: 1log likelihood = -3249.3, aic = 6512.59

Training set error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE
Training set 4124.923 42482.13 23530.2 0.6424811 3.081262
MASE ACF1

Training set 0.9171454 -0.009396537

o6



Apéndice B

Script de prondsticos y sistemas de
regresion multiple

Predicciones de los tres modelos construidos.

ARMA(1,1)
> pronostico=arima(seriearroz[1:264], order=c(1,0,1))

> forecast(pronostico, h=6)

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
265 800013.1 743424.6 856601.6 713468.4 8386557.7
266 795313.6 688773.2 901853.9 632374.1 958253.0
267 790774.7 653109.1 928440.3 580233.3 1001316.1
268 786391.0 625015.7 947766.3 539588.8 1033193.2
269 782157.2 601448.5 962865.9 505787.0 1058527.3
270 778068.1 581027.9 975108.3 476721.1 1079415.1

ARIMA(1,1,2)x(0,0,1) [12]
> forecast(modelll, h=6)
Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95

Jan 2018 812002.8 756523.8 867481.7 727155.1

Feb 2018 828730.2 728013.4 929447.1 674697.1

Mar 2018 843624.9 719106.7 968143.0 653190.8

Apr 2018 848211.5 707947.5 988475.6 633696.2

May 2018 856061.8 704404.6 1007719.0 624122.2

Jun 2018 859639.2 699260.6 1020017.8 614361.3
Hi 95

Jan 2018 896850.5
Feb 2018 982763.4
Mar 2018 1034059.0
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Apr 2018 1062726.9
May 2018 1088001.5

SARIMAX(1,1,2)x(0,0,1) [12]

> modelolO=arima(stall, order=c(1,1,2), seasonal = c(0,0,1), t=12, xreg = sta2l)
> forecast(modelol0, xreg = sta2l)

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Jan 2018 815248.4 760141.2 870355.6 730969.15 899527.6
Feb 2018 833907.3 733512.7 934301.9 680366.96 987447.6
Mar 2018 847390.5 723143.6 971637.4 657371.24 1037409.7
Apr 2018 857136.7 717093.9 997179.5 642959.67 1071313.7
May 2018 869371.6 717896.0 1020847.2 637709.63 1101033.5
Jun 2018 866063.3 705839.8 1026286.8 621022.62 1111104.0
Modelo Holt-Winters
> holtserie

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Jan 2018 831793.0 767714.2 895871.9 733792.9 929793.2
Feb 2018 861032.0 770271.8 951792.1 722226.3 999837.7
Mar 2018 856163.9 744831.8 967496.0 685896.2 1026431.7
Apr 2018 849104.3 720346.9 977861.7 652186.9 1046021.7
May 2018 847933.1 703751.4 992114.9 627426.2 1068440.1
Jun 2018 847826.6 689634.8 1006018.4 605893.2 1089760.1

Prondsticos del precio promedio

> forecast(pronos, xreg = tsa2)
Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

Jul 2018 877609.8 777883.8 977335.8 725092.04 1030128
Aug 2018 876676.8 753335.6 1000018.0 688042.73 1065311
Sep 2018 877387.2 738425.4 1016349.0 664863.52 1089911
Oct 2018 881683.2 731427.8 1031938.6 651887.38 1111479
Nov 2018 884405.0 725516.2 1043293.9 641405.49 1127405
Dec 2018 886100.6 720329.8 1051871.4 632576.02 1139625

Modelo de regresion de los costos.

> summary (rlcb)
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Call:
Im(formula = ‘Promedio precio anual‘ ~ Fertilizantes + ‘Proteccion al cultivo®

Recoleccion, data = costos_anual_por_tonelada)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-152782 -36971 -4924 31801 150122

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 2.131e+05 6.577e+04  3.241 0.00480 *x*
Fertilizantes 2.826e+00 5.526e-01 5.114 8.63e-05 *x*x*
‘Proteccion al cultivo‘ -1.547e+00 5.077e-01 -3.048 0.00728 *x*
Recoleccion 3.861e+00 1.015e+00 3.806 0.00141 x*x*
Signif. codes: O “*%x’ 0.001 ‘xx’ 0.01 ‘x> 0.05 “.” 0.1 ¢ ’ 1

Residual standard error: 75270 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9327,Adjusted R-squared: 0.9209
F-statistic: 78.57 on 3 and 17 DF, p-value: 3.619e-10

Test de Shapiro-Wilk de modelo de los costos

> shapiro.test(rstandard(rlch))
Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(rlch)
W = 0.94331, p-value = 0.2532
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