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RESUMEN

Las entidades economicas en general requieren
implementar métodos para hacer pronosticos con la
mayor precision posible sobre su desempefio para
permanecer y competir en el mercado. Asi, la toma de
decisiones en la agroindustria azucarera mexicana
necesita prever el comportamiento de su proceso
productivo con el fin de planificar y optimizar el uso de
los recursos técnicos, humanos y financieros. Para ello,
en los ingenios se ocupan las series de tiempo pues
permiten inquirir los rendimientos esperados y de este
modo determinar demandas futuras sobre sus insumos
e inventarios. Por ello, el objetivo del presente trabajo
fue generar un modelo de series de tiempo que sirviese
para pronosticar la zafra 2006-2007 del ingenio
Independencia. Asi, se considerd el volumen de las
cosechas obtenidas desde 1949 a 2006 y, mediante el
programa Statistica se aplico el modelo de Box-Jenkins
y, con el modelo autoregresivo integrado de medias
moviles (1,2,0) obtenido, se pronostico que la zafra
2006-2007 seria de 11 974 toneladas de azucar, en
contraste con la produccion real de 12 736 toneladas, lo
que indica que el pronostico realizado con el modelo es
preciso en un 94%, y este resultado estuvo influenciado
por la disminucion de la superficie sembrada en un 1.5%.

Palabras clave: series de tiempo, zafra, modelo
ARIMA.

SUMMARY

Economic entities generally need to implement
methods to forecast their performance as accurately as

! Facultad de Economia, ? Facultad de Ciencias Administrativas y
Sociales, * Facultad de Ciencias Agricolas. Universidad Veracruzana.
Av. Xalapa s/n, esquina con Av. Avila Camacho. 91020 Xalapa,
Veracruz, México.

* Autor responsable (jruizuv@gmail.com)

Recibido: noviembre de 2009. Aceptado: septiembre de 2010.
Publicado en Terra Latinoamericana 29: 103-109.

103

possible to stay on top in the competitive market. Thus,
decision-making in the mexican sugar industry needs to
predict the behavior of its productive process in order to
plan and optimize the use of the technical, financial and
human resources. To improve the profitability of the
sugar cane refineries, time series data sets are used as
they allow prediction of the expected returns and thus
determine future demands on the inputs and inventories.
In this research we used a time series model to forecast
the Independencia sugar cane mill 2006-2007 production.
The statistica software was used to analyze the volume
of harvests from 1949 to 2006, and with the Box-Jenkins
methodology to generate an auto-regressive integrated
moving average (ARIMA) model. The 2006-2007
sugarcane cycle production forecasted 11 974 tons, in
contrast with the obtained production (12 736 tons). Our
results indicate that forecasting with the model is 94%
accurate. This result was influenced by reducing planting
area by 1.5%.

Index words: time series model, sugarcane harvest,
ARIMA model.

INTRODUCCION

En México, el cultivo de cafia de azucar es una
actividad agricola de relevancia econdmica, que se
produce en 227 municipios ubicados en 15 estados, en
los cuales se concentra el 13% de la poblacion nacional
(mas de 3 millones de personas dependen directa e
indirectamente de su cultivo y transformacion); genera
el 0.5% del producto interno bruto (PIB) nacional: 8.9%
del PIB del sector agropecuario, el 2.4% de la industria
manufacturera. México es el séptimo productor mundial
de aztcar y en la zafra 2005-2006 la superficie sembrada
fue de 659 124 ha, con una produccion total de cafia
molida alrededor de los 47 290 412 Mg, significando una
produccion azucarera de 5 282 088 Mg, con rendimientos
de fabrica del 11.17% y de campo de 71.75 Mg ha’!
(Aguilar-Rivera, 2007; Aguilar-Rivera et al., 2009).

Sin embargo, la operatividad, competitividad y
contribucion al impulso de la capacidad fabril
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para su molienda, presenta enormes desafios emanados
de la historica crisis estructural y multiples
contradicciones coyunturales aiin presentes en el sector
cafiero mexicano (Banko, 2005; Dominguez, 2005), con
consecuencias negativas tales como: infraestructura y
tecnologia agroproductiva poco eficientes (Aguilar-
Rivera, 2007), elevados costos de produccion (Enriquez,
2008) y uso exiguo de los productos y subproductos
obtenidos en el ingenio azucarero y la destileria (Aguilar-
Rivera, 2007), sin desestimar la capacidad organizativa
de los productores e insuficiente planificacion operativa
de la siembra, las labores culturales y la recoleccion
(corte, alza, transportacion y recepcion) de la cafia de
azucar (Infante y Vazquez, 2001).

De este modo, carecer de un programa de
planeacion y control sistematico de procedimientos de
operacion, implica el fracaso de cualquier esfuerzo
tendiente a fomentar la sustentabilidad de los procesos
agroproductivos y de la transformacion de la cana de
azucar. En consecuencia, para promover la instalacion
de un ingenio azucarero exitoso, se requiere la
reordenacion de la superficie cafiera sembrada en sitios
donde las condiciones agroecologicas garanticen de
algin modo la productividad (GEPLACEA, 1991; Aguilar
et al., 1996; Jiménez et al., 2004; Aguilar-Rivera et al.,
2009).

Asi, cabe sefialar que algunos de los programas
utilizados para realizar el pronostico de la produccion de
cafia de aziicar mediante el método de Box-Jenkins han
sido EViews (Rodriguez, 2001), TRAMO/SEATS (Kikut
et al., 2002) y SPSS (Gomez et al. 2007).

En el caso de las aplicaciones para la prediccion de
cosechas en cafia de azflicar, el programa “Prondstico
de riego” permite valorar los requerimientos de agua de
las distintas variedades comerciales (tempranas,
medianas y tardias), a través de un modelo de regresion
multiple, donde se utilizan variables climaticas con el fin
de conocer el rendimiento potencial de este cultivo
(Cafiamero y Helfgott, 2009). Sin embargo, los autores
no pronosticaron el valor futuro de la produccion.

En otro estudio, Bonilla et al. (2003) incluyeron el
excedente econdmico en los rendimientos agricolas de
la cafia de azicar, en términos de su comportamiento en
el mercado interno y externo, valiéndose de un modelo
estocastico para analizar el impacto del fendmeno
meteorologico El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) sobre
el sector azucarero colombiano. Asi, a partir de su
correcta estimacion, las ganancias obtenidas han llegado
a ser equivalentes al 1% del PIB de Colombia en

el afio 2000, situacion que de ninguna manera aplica para
el sector azucarero de Queensland, Australia, pues no
se tiene la certidumbre de que el comportamiento
agronomico de la graminea solo sea atribuida a la
influencia del fendmeno meteorolégico citado (Kuhnel,
1993).

En este sentido, Martinez y Martinez (1996) idearon
un método computacional a través del cual con datos de
precipitacion y temperatura registrados durante 38 afios
en el corredor cafiero de Mante-Xicoténcatl, en
Tamaulipas, México, pronosticaron la época 6ptima de
zafra en la zona.

Por otro lado, O’Leary (1999, 2000) hizo la revision
de tres modelos de simulacion usando datos
medioambientales para determinar el rendimiento
promedio anual de sacarosa en la cafia de azucar sin
aplicar las series de tiempo.

Por otro lado, Rodriguez (2001) analiz6 el
comportamiento de la produccion del edulcolorante en
Cuba tomando como base los datos reales registrados
entre 1900-1998, periodo durante el cual tuvieron que
subdividir la serie de tiempo en cinco etapas tras detectar
que los cambios historico-politicos y sociales del pais
son factores que influyeron en la aplicacion de los
modelos Box-Jenkins para las investigaciones
estadisticas y la realizacion de pronosticos.

En la Direccidén de Estudios Agropecuarios y
Pesqueros (DGEAP) de la SAGARPA (2009), en
colaboracion con el AFPC (Agriculture and Food Policy
Center) y el FAPRI (Food and Agricultural Policy
Research Institute) implementaron un modelo de
proyecciones macroecondémicas a favor del sector
agropecuario nacional, entre los cuales el escenario base
para la cafia de azicar' matiza la prospectiva del
impacto de cambios en la politica publica o en la
combinacion de factores y circunstancias inherentes al
periodo estimado para el 2009 en el ambito cafero-
azucarero.

Ademas, se dispone de la proyeccion nacional de
siembra, produccion de azicar, rendimiento (en campo
y fabrica) y consumo (interno y externo) para el periodo
2007-2012 (SAGARPA, 2007), asi como también de un
estudio donde se puntualizan aspectos cruciales para
extraer la mayor cantidad de sacarosa (porcentaje de
azucar) de la cafia por el tandem? (Gomez et al., 2007).

No obstante, en la literatura consultada, se hace
mencion respecto a la insuficiente disponibilidad de
investigaciones donde se perfeccionan las técnicas y se
sistematizan los procedimientos para pronosticar

! Donde se incluyen variables de produccion, demanda, comercio exterior y precios, entre otros.
2 Término referido a la sincronizacion automatica de maquinaria (rodillos) utilizados para moler la cafia de azlcar.
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con mayor precision la zafra en los ingenios azucareros
del mundo (Gomez et al., 2007), encontrandose en la
mayor parte de los estudios consultados, muy pocas
investigaciones sobre simulacion para el sector
azucarero, ademas del inconveniente de que los modelos
que se utilizan son estacionarios (Merino et al., 2009).
Tal situacion, no es distinta en México, pues a pesar de
contar con diversos prondsticos relacionados con la
produccion cafiera no se reportan las metodologias
aplicadas (SIAP-SAGARPA, 2009). Es por ello, que en
el presente trabajo se planted como objetivo proponer
un modelo de series de tiempo que pronostique la zafra
2006-2007 del ingenio Independencia.

MATERIALES Y METODOS

El ingenio Independencia se encuentra ubicado en
la porcion central del estado de Veracruz, y su area de
influencia comprende 20 818 ha distribuidas en los
municipios de Misantla, Nautla, Vega de Alatorre,
Atzalan, Tlapacoyan y Martinez de la Torre, pero
principalmente en este ultimo (SAGARPA, 2009), en
las coordenadas 20° 04’ N 97° 03° O donde prevalecen
temperaturas promedio de 24 °C y una precipitacion
pluvial media anual de 1508.9 mm.

Dicho cafiamelar y oficinas de beneficio se han
caracterizado por generar fuentes de empleos para todas
las comunidades ubicadas a su alrededor, convirtiéndose
en la principal fuente de ingresos para mas de cinco mil
familias asentadas en esa region geografica. Este
Ingenio, se encuentra en una region de gran extension
citricola que se inici6 a partir de los afios 70’s (Hoffman
y Velazquez, 1993).

Los métodos de series de tiempo estiman o
pronostican el dato mas inmediato de la serie de datos
estudiada, para lo cual es indispensable trabajar con
antecedentes historicos (pasados), los cuales se
caracterizan por ser informacion dispuesta para su
tratamiento por una computadora (Martinez, 2005). Asi,
en este trabajo se utilizo la serie de tiempo conformada
por las zafras del ingenio Independencia y, con ellas, se
gener6 una base de datos en el programa Statistica® con
las siguientes variables: afio (periodo del ciclo agricola)
que representa las zafras iniciadas en el mes de
noviembre y finalizadas en el mes de julio del afio
siguiente, motivo por el cual, ésta serie de tiempo incluyo
57 datos, que correspondieron a las zafras del periodo
de 1949-1950 a 2005-2006, en las que se registrd su
correspondiente produccion de azucar (toneladas).

3 McCallum, B. 1999. A carnival of stats. Science 284:1291-1292.

Si bien en este trabajo se rebasa el nimero de datos
requeridos en el programa TRAMO/SEATS para
estimar un modelo para el ajuste de criterios y valores
de convergencia (36 observaciones) (Kikut et al., 2002),
en la SAGARPA se us6 una serie que comprende los
afios 2000 al 2006 para realizar el prondstico de
rendimientos a nivel nacional de la zafra 2006-2007
(SIAP-SAGARPA, 2009); y en Pakistan utilizaron
55 datos correspondientes al periodo de zafras de 1947
al 2002 (Yassen et al., 2005).

Las fuentes consultadas para conocer el volumen
de las zafras de 1949 al 2002 y de 2003 al 2006 fueron
el archivo personal de la administracion general del
ingenio Independencia y el informe anual de la CNIAA
(2008), respectivamente. La metodologia de Box-
Jenkins se aplico a esta serie de tiempo para pronosticar
la produccion de azlicar, correspondiente a la zafra 2006/
2007 (Box et al., 1994).

En el modelo autoregresivo integrado de medias
moviles (ARIMA) (p, d, q) utilizado en este estudio, se
considerd a p como el parametro autoregresivo, d al
numero de fases de diferenciacion no estacionales y q
al parametro de medias moviles (Yassen et al., 2005); a
este modelo se le evaluaron los siguientes supuestos:
1) la media de los residuales es igual a cero; 2) varianza
constante de los residuales; 3) independencia de los
residuales; 4) normalidad de los residuales;
5) observaciones aberrantes; 6) el modelo es
parsimonioso; 7) el modelo es admisible, y 8) el modelo
es estable (Rodriguez, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de azicar durante las zafras 1949-
2006 del ingenio Independencia se presentan en la
Figura 1, contrario a las series de tiempo que utilizaron
38 y 39 datos (Martinez y Martinez, 1996; Sinha y
Cherkauer, 2008), en este analisis se usaron 57 datos.
Las zafras del ingenio Independencia no tienen tendencia
alguna, estacionalidad, ni tampoco observaciones
aberrantes, pero muestra un comportamiento no
estacionario en media ni tampoco en varianza
(Cuadro 1). Por ello, se realizé una transformacion a la
variable produccion.

En el Cuadro 1 se presentan las estadisticas
descriptivas de la serie de tiempo, desde que se describid
la serie original (x = PROD), se le aplico
la transformacion logaritmo natural In(x); ademas se
realizo la diferenciacion In(x); D(-1), y por ultimo



106

55000

50000

45000

40000

25000

20000

25000

20000

Produccién de azticar (Mg)

15000

0000

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 29 NUMERO 1, 2011

G000 T t t t t
1949 1353 1958 1963 1968

1973

Zafras

1978

1983 1925 1993 1995 2002 2005

Figura 1. Produccion de azicar de las zafras 1949-2006 del ingenio Independencia, Veracruz, México.

se volvio a aplicar otra diferenciacion In(x); D(-1); D(-1)
(Nochai y Nochai, 2010).

De este modo, cuando a la serie se le aplicd cada
una de las diferenciaciones a la variable transformada,
la desviacion estandar fue disminuyendo (Cuadro 1), lo
cual indica que es mas apropiado trabajar la serie
solamente con dos transformaciones. Sin embargo, en
la Figura 2 se aprecia que el comportamiento de la
transformacion In(x); D(-1); D(-1) es apropiada para
generar la serie, ya que no sigue ningtn patron, es decir,
no presenta tendencia alguna y ello indica que la serie
es estacionaria en media y varianza (Nochai y Nochai,
2010).

El modelo ARIMA (1, 2, 0) que se representa en la
Ecuacion 1 y el modelo estimado mostrado en
la Ecuacion 2, cumplié con los ocho supuestos,
como ocurrié en el trabajo realizado en Cuba

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de la serie de tiempo y de
sus transformaciones de la produccion del ingenio
Independencia, situado en el estado de Veracruz. México.

Transformacion . Desviacion ~ Valor  Valor
. ., Media , L. L.

y diferenciacion estandar minimo maximo
Produccion (x)  29841.1414 11029.3094 10370 50521
In(x) 10.22684 0.4136 9.2467 10.83
In(x); D(-1) 0.00302 0.2204 -0.5498 0.6587
In(x); D(-1); 0.00061 0.3204 -0.7173  0.953
D(-1)

Fuente: Elaboracion propia realizada con el programa Statistica.

en la aplicacion de las series de tiempo estructuradas a
un proceso industrial para contribuir a la reduccion de
variabilidad de extraccion de la empresa azucarera
Melanio Hernandez (Goémez et al., 2007).
Zt:(plzt—1+6+ut (1)
donde:
Z  =produccioén de cafia de azicar pronosticada para la
proxima zafra
¢, = valor estimado del parametro del modelo
autoregresivo de orden 1
0 = constante

2\. —
u, ~N(0,0%;u=0

En el Cuadro 2 se presenta la estimacion de los
parametros del modelo ARIMA (1, 2, 0), obtenido con
el programa Statistica.

De esta manera, se sustituyeron los valores de los
parametros del modelo en la Ecuacion 1 y se obtuvo el
siguiente modelo ARIMA(1,2,0)

)

t

-0.000845 +u, - 0.526202 Z
Donde: u,~N (0, 0.07566)
Los resultados obtenidos del programa Statistica del

modelo ARIMA (1, 2, 0) se muestran en el Cuadro 3
y se representaron en la Ecuacion 1. El prondstico
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Figura 2. Representacion del logaritmo natural y la doble diferenciacion de la produccion de azicar de las

zafras 1949-2006 del ingenio Independencia.

de la produccion se realizé con los datos de la serie
estudiada y con ella se pronostico la zafra 2006-2007 y
posteriormente, el modelo incluy6 ese dato y al utilizar
¢ste junto con los anteriores, se obtuvo el prondstico del
siguiente afio, y asi sucesivamente se realizaron los
prondsticos de las zafras de los afios siguientes (Yassen
et al.,2005).

Se observa que la produccion del ingenio
Independencia disminuye afio tras afio, lo cual se asocia
a la baja produccion mundial y nacional de la cafia de
azlcar, aunado al incremento de precios en el corto y
mediano plazo, como lo manifiestan Vergara y Diaz
(2010) al plantear un escenario poco optimista para
México.

Cuadro 2. Estimaciéon de los parametros del modelo
autoregresivo ARIMA (1,2,0).

Produccioén de azicar

Transformaciones: Ln(x), (D-1), (D-1)

Limite Limite
Pardmetros p inferior al  superior al
95% 95%
Constante  -0.000845 0.972548  -0.049873 0.048182
AR(1) -0.526202 0.000037  -0.760788 -0.291616

Fuente: Elaboracion propia a través del analisis de series de tiempo
con el programa Statistica. p = valor verdadero de probabilidad para
rechazar HO; AR(1) = valor del modelo autorregresivo de orden 1.

De acuerdo con el modelo ARIMA (1, 2, 0), el
prondstico de la zafra correspondiente al ciclo 2006-2007
para el ingenio Independencia de Martinez de la Torre,
esde 11 974.06 Mg de azlcar y la produccion real de la
zafra de referencia 2006-2007 fue de 12 736 Mg (SIAP-
SAGARPA, 2010). El presente modelo fue diferente en
los parametros al modelo ARIMA (2, 1, 2) utilizado en
Pakistan, el cual analiz6 los datos de las zafras 1947 a
2002, y se obtuvieron prondsticos aproximados a los
reales como ocurrio en este estudio (Yassen et al., 2005).

El pronostico de la produccion se aproximé en un
94% a la produccion real, lo cual muestra que el modelo
es eficiente. Al comparar el valor de la produccion
pronosticada con el valor real, se deben de considerar
los aspectos que influyen en la variable analizada como
ocurri6 en el ciclo 2005-2006 con la superficie
industrializada que fue de 2848 ha (SIAP, 2010) en
relacion al ciclo 2006-2007, de 2804 ha. Esta situacion
hizo que disminuyera en un 1.5% la superficie
industrializada.

Otro prondstico a nivel nacional, lo obtuvo la
SAGARPA en la zafra 2006-2007 en el que se
increment? la produccion de 47 290.4 a 48 620 miles de
toneladas, los rendimientos de 71.750 a 73.767 (Mgha™')
y la superficie cultivada de 659.1 (miles de hectéreas)
permanecio constante (SIAP-SAGARPA, 2009).

Otros factores que de una u otra manera pudieren
influir en la estimacion de la zafra son la interaccion
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Cuadro 3. Pronéstico y produccion de las zafras 2006-2011 del ingenio Independencia, Veracruz, México.

Porcentaje de

Zafia Pronéstico de la Limite al 95% Produccion real de Superficie disminuci()n. dela
produccion de azicar azlicar producidaT industrializada’ superficie
Inferior Superior industrializada'
————————————————— Mg ---------------- ha
2005 - 2006 12 720.8 2848
2006 - 2007 11 974.06 6898.190 20784.9 12 736 2804 1.55
2007 - 2008 11 621.44 4352.025 310334 10 672 2622 6.49
2008 - 2009 11 077.75 2301.157 53328.1 5736 2040 22.20
2009 - 2010 10 646.36 1162.523 97499.1
2010-2011 10 174.62 536.944 192799.8

Fuente: Elaboracion propia y © datos tomados del sistema INFOazucar (SIAP-SAGARPA, 2010).

genotipo-ambiente (Marcano et al., 2003; Bonilla et al.,
2003; Jiménez et al., 2004; Lawes y Lawn, 2005).

En el analisis de la serie de tiempo considerada en
este estudio se tomd en cuenta el periodo completo de
zafras (1949-20006), a diferencia de Rodriguez (2001),
quien en su investigacion la subdividi6 en cinco etapas
al considerar el impacto de los aspectos politicos y
socioecondmicos que han prevalecido en Cuba, lo cual
no tiene sentido, al pronosticar un valor del pasado,
cuando la finalidad de los modelos de series de tiempo
son pronosticar el dato futuro inmediato a través de los
datos de esa variable considerados en el periodo de la
serie de tiempo estudiada. En relacion a los resultados
obtenidos y a los registrados en bibliografia, se concluye
que el uso de los métodos estadisticos en la estimacion
o pronostico de la produccion de la cafia de aziicar, son
utiles en la toma de decisiones y en la planeacion del
sistema de produccion de cafia de azlcar (Lawes y
Lawn, 2005).

CONCLUSIONES

- Se concluye que el modelo autoregresivo integrado de
medias moviles (ARIMA) (1, 2, 0) propuesto, fue el
apropiado en el pronostico de la zafra 2006/2007 del
ingenio Independencia de Martinez de la Torre, Veracruz,
Meéxico, y este resulta de gran de utilidad en la toma de
decisiones para el mismo.

- Este trabajo muestra la importancia de introducir los
métodos de series de tiempo en el analisis de prondsticos
productivos de la agroindustria azucarera, con el objetivo
de contribuir a una mejora sustancial en la planeacion

productiva de los ingenios azucareros, optimizando los
recursos existentes y evitando pérdidas futuras en el
mercado.
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