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RESUMEN

El manejo de bases de datos es una herramienta importante para la toma de
decisiones si se complementa con herramientas matematicas que permitan la
modelizacién de estos con el propoésito de predecir el comportamiento de los
datos en el futuro y tomar de daciones para la planificacion, particularmente en
un sector con tanta incertidumbre como el agricola. Uno de los modelos que se
han utilizado con mayor éxito es el ARIMA el cual se basa en la interpretacion de
datos estadisticos mediante andlisis de regresion, permitiendo hacer
predicciones con una gran eficiencia. Para analizar el alcance de sus
aplicaciones en el campo agricola se hizo una revision sistematica empleando la
metodologia PRISMA mediante la revision de 180 articulos en base de datos
cientificas como Scopus, Scielo, Latindex, Redalyc y google evidencio, de los
cuales se seleccionaron 24 articulos de acuerdo a los criterios de inclusion
empleados en la busqueda, Los resultados muestran que el modelo ARIMA ha
sido empleado con éxito para a estimacion de rendimientos y precios en la
producciones de cereales como el maiz y la quina y en cultivos de gran
importancia para el Ecuador como es en el cacao y café, donde la estimacién de
los rendimientos y variacion de los precios es vital debido a su papel en el
comercio exterior. A pesar d que han surgido nuevos modelos basados en légica
difusa redes neuronales e inteligencia artificial, el modelo ARIMA resulta ser
eficiente al ser comparado con estos modelos, con la ventaja de que su manejo
e implementacién resulta sencillo para la mayoria de los usuarios.

Palabras claves: eficiencia, incertidumbre, regresion, rendimientos, simulacion.

ABSTRACT
Database management is an important tool for decision-making if it is
complemented with mathematical tools that allow their modeling with the purpose
of predicting the behavior of the data in the future and taking data for planning,
particularly in a sector with as much uncertainty as agriculture. One of the models
that have been used with the greatest success is ARIMA, which is based on the
interpretation of statistical data through regression analysis, allowing predictions
to be made with great efficiency. To analyze the scope of its applications in the
agricultural field, a systematic review was made using the PRISMA methodology
by reviewing 180 articles in scientific databases such as Scopus, Scielo, Latindex,
Redalyc and google evidence, of which 24 articles were selected. According to
the inclusion criteria used in the search, the results show that the ARIMA model
has been successfully used to estimate yields and prices in the production of
cereals such as corn and cinchona and in crops of great importance for the
Ecuador as it is in cocoa and coffee, where the estimation of yields and price
variations is vital due to its role in foreign trade. Despite the fact that new models
based on fuzzy logic, neural networks and artificial intelligence have emerged, the
ARIMA model turns out to be efficient when compared with these models, with
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the advantage that its management and implementation is easy for most users.
Keywords: efficiency, uncertainty, regression, returns, simulation.

RESUMO

El manejo de bases de dados é uma ferramenta importante para a tomada de
decisfes, desde que seja complementada com ferramentas matematicas que
permitam a modelizacdo das mesmas, com o0 proposito de prever o
comportamento dos dados no futuro e tomar decisdes para o planejamento,
especialmente em um setor tdo incerto como o agricola. Um dos modelos que
tem sido utilizado com maior sucesso € o ARIMA, gue se baseia na interpretacao
de dados estatisticos por meio de andlise de regressdo, permitindo fazer
previsbes com grande eficiéncia. Para analisar o alcance de suas aplicacdes no
campo agricola, foi realizada uma revisao sisteméatica utilizando a metodologia
PRISMA, por meio da revisdo de 180 artigos em bases de dados cientificas como
Scopus, Scielo, Latindex, Redalyc e Google Scholar. Dos quais foram
selecionados 24 artigos de acordo com os critérios de inclusdo utilizados na
pesquisa. Os resultados mostram que o modelo ARIMA tem sido empregado com
sucesso na estimativa de rendimentos e precos na producdo de cereais como
milho e quinoa, e em cultivos de grande importancia para o Equador, como cacau
e café, onde a estimativa de rendimentos e variacado de precos é vital devido ao
seu papel no comércio exterior. Apesar de terem surgido novos modelos
baseados em logica difusa, redes neurais e inteligéncia artificial, 0 modelo ARIMA
continua sendo eficiente quando comparado a esses modelos, com a vantagem
de que sua gestéo e implementacdo sao simples para a maioria dos usuarios
Palavras-chave: eficiéncia, incerteza, regressao, rendimentos, simulacéo.
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1. INTRODUCCION

La matemética es una ciencia que a pesar de que su aplicabilidad pudiese
resultar abstracto, su uso es amplio para la resolucién de problemas cotidianas,
quizas una de las tareas mas dificiles para la humanidad es predecir el
comportamiento a futuro y poder tomar decisiones acertadas en el presente para
gue en el corto o mediano plazo se logre aumentar la produccion industrial
(Guerrero et al., 2019), agricola (Pazmifio et al., 2022), mitigar los problemas
ambientales (Dominguez et al., 2019) o describir el comportamiento de una
enfermedad, para evaluar la eficacia de los tratamientos ( Luceron et al., 2022) o
para determinar la probabilidad de que aumenten los riesgos de fallecimiento
(Yupari et al., 2021).

Para la prediccion del comportamiento de los datos se deben modelar los
mismos bien sea mediante la aplicacion de ecuaciones de regresion (Arellano y
Pefia, 2020), andlisis multivariado (Pérez et al., 2021), uso de légica (Rodas et
al., 2019) o redes neuronales (Cuesta et al., 2023) de tal manera de obtener una
prediccidbn cuyos datos estimados sean los mas parecidos a los valores
observados, la modelizacién de datos cobro gran auge durante la pandemia de
COVID-19, debido a la necesidad de predecir el aumento o disminucién del
namero de casos, para evaluar la eficiencia de las vacunas desarrolladas y de
las medidas sanitarias adoptadas.

Uno de los modelos que fuera mas empleado durante ese periodo de
pandemia fue implementacion del modelo Autorregresivo Integrado de Promedio
Movil (ARIMA) el cual fue de éxito en la prediccion del comportamiento de la
pandemia por COVID-19, el cual fue empleado con regularidad en la
planificacion de las medidas sanitarias en diverso paises de la region como
Colombia (Pinzén, 2020), Pera (Sotomayor y Carlos, 2021), Brasil (Ribeiro et al.,
2020 ) y Ecuador (Pilacuan et al., 2022), sin embargo, su aplicacion no se limita
la area sanitaria, sino que el mismo puede ser usado para la prediccion y
estimacion de los rendimientos y precios en el area agricola

Considerando lo expuesto anteriormente su empleo en el campo agricola,
cobra gran auge en el Ecuador, debido a que en el pais los principales ingresos
del producto interno bruto (PIB) procede del sector agricola, siendo los rubros
mas importantes ademas de banano , el café y cacao (Leon et al., 2020), asi
como cereales (Bonilla y Sifianga, y Velasquez et al., 2023), por lo cual se hace
necesario predecir el comportamiento de estos rubros de tal manera de
garantizar de que las practicas agronémicas empleadas hagan mas competitivo
el sector agricola ecuatoriano, aumentando los rendimientos y procurando un
desarrollo sostenible que minimice el impacto ambiental.

Una de las ventajas que posee el estado ecuatoriano para el uso de
cualquier modelo de simulacion matematico, es que posee una basa de datos
robusta, sin embargo en el campo agricola debido a la variabilidad ambiental que
influye sobre los rendimientos y lo cambiante del mercado agricola (Sanchez y
Montenegro, 2020), es dificil la prediccion, por lo que se deben buscar
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alternativas que permitan una acertada estimacion tanto de los precios como de
rendimientos, de tal manera de optimizar la planificacion de las politicas publicas.

Dado que el modelo ARIMA resulto eficiente en el campo sanitario y en
virtud de la importancia de las predicciones en el sector agricola, se realizé una
revision bibliografica mediante la busqueda sisteméatica da articulos cientificos
durante el periodo 2018-2023 con el propdsito de describir cual ha sido el uso del
modelo ARIMA y su eficacia para la modelizacién de datos con fines predictivos
en rubros estratégicos para el pais como son los relacionados a la produccién de
cereales, café y cacao.

1.1. Revision sistematica de bibliografia

Se hizo una revisidn sistematica basada sobre la importancia y aplicacion
del uso del modelo matematico de simulacion ARIMA para la prediccion de
rendimientos precios con énfasis en los rubros prioritarios del Ecuador como son
cereales, cacao y café, asi como la eficiencia del mismo y su analisis
comparativos con otros modelos, esta revision fue llevada a cabo siguiendo las
normas y procedimientos establecidos en PRISMA revisando en las revistas
registradas en bases de datos como en Scopus, Dialnet, Scielo y Google
Académico.

1.2. Descripcion de lainvestigacion

El tema central para la busqueda de la investigacion fue la aplicacion del
modelo matematico de simulacién ARIMA para la prediccion de rendimientos
precios con énfasis en los rubros prioritarios del Ecuador como son cereales,
cacao y café, ademas de la evaluacion de su eficiencia en comparaciéon a otros
modelos usados en el area agricola.

1.3. Proceso de recoleccion de datos

Se recolectaron articulos cientificos donde se aplica el modelo ARIMA,
para la estimacién y variacion de precios en los cultivos de cereales, café, cacao,
ademas de aquellos articulos donde se evalla su eficiencia para la estimacion
de rendimientos en diferentes rubros agricolas, incluso al compararse con otros
modelos de simulacién, incluso aplicando otros procedimientos matematicos. Los
datos recolectados corresponden a un periodo de 5 afios y se seleccionaron los
trabajos de acuerdo con los criterios de inclusion y exclusion establecidos por los
investigadores.

1.4. Criterios deinclusion

Articulos en espafiol e inglés, donde se aborda la prediccion de
rendimientos y variacion de precios en los rubros cereales, café, cacao mediante
el uso del modelo ARIMA, aquellos articulos, donde se evalla la eficiencia del
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modelo e incluso cuando se compara con modelos basados en légica difusa,
redes neuronales e inteligencia artificial.

1.5. Criterio de exclusién

Articulos con solo resumen, datos generados de 5 afios o mas,
publicaciones no indexadas en base de datos reconocidas y que solo presenten
resumenes.

1.6. Parametros seleccionados para la busqueda

Los parametros usados para la busqueda fueron: simulacion matematica,
ARIMA, prediccion, eficiencia, variabilidad, estimacion y rendimientos agricolas.

1.7. Variables evaluadas

Se evalu6 en primer lugar la estimacion de rendimientos expresados en
Kg/ha de los rubros cereales, café y caco, seguido de la estimacién de precios
en los mismos rubros, para determinar posteriormente la eficiencia del modelo al
comparar los datos esperados con los observados y finalmente se comparé
mediante el analisis de algunos parametros estadisticos, este modelo cono
aguellos que estan basados en logica difusa, redes neuronales e inteligencia
artificial.

1.8. Seleccion de las publicaciones

Para la seleccidn se hizo una revision donde se verifico en primer lugar el
resumen, seleccionando los articulos que cumplieron con los criterios de
busquedas establecidas, previamente, los trabajados rechazados a nivel de
resumen fueron pasados a una segunda revision donde se evalud el texto
completo, aguellos trabajos con informacion duplicada fueron eliminados. Para la
revision se analizaron articulos desde 01-01-2018 hasta el 28-02-2023.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar la importancia y aplicacion del uso del modelo matematico
de simulaciéon ARIMA para la prediccion de rendimientos precios con énfasis en
los rubros prioritarios del Ecuador como son cereales, cacao y café se
consultaron 180 articulos de los cuales se seleccionaron 60 articulos a texto
competo, de estos 36 fueron rechazados, 30 por no cumplir los criterios de
inclusion establecidos en la metodologia, 4 por ser trabajos no correspondientes
a publicaciones cientificas y 2 por ser resumenes. En total se seleccionaron 24
trabajos, en los cuales en 6 se analiza el uso de ARIMA para la prediccion de la
produccion de cereales, 4 en la produccion de Cacao, 4 en la produccion de café;
en 4 articulos se evalla la eficiencia del modelo ARIMA en la produccion agricola
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y en 6 se compara el uso de ARIMA con otros modelos empelados para la
estimacion de rendimientos agricolas, como se observa en la figura 1.

CERELALES

EFICIENCIA

COMPARACION

Figura 1. Revision sisteméatica del uso del modelo ARIMA para la estimacion de
rendimientos y precios en el area agricola.

Los primeros de trabajo de aplicacién del modelo ARIMA, se refieren a su
uso para la prediccion de la produccién de cereales, cuyos principales hallazgos
se presentan en la tabla 1, presentando un total de 6 trabajos, en cultivos como
el maiz y la quinua los cuales se describen a continuacion:

Tabla 1. Prediccion de produccion de

matematico ARIMA.

cereales mediante el uso del modelo

Titulo Ano Autores Revista-Base de
datos

Forecasting Maize 2018 Kumar et al., Agroeconomist-

Production in India using google académico

ARIMA Model

Aplicagoes do modelo 2019 Banduraetal., Pesquisa Aplicada &

ARIMA para estadistica na Agrotecnologia-

analise de dados em série Scielo

temporal

On the forecast of cereals 2020 Akanni y Fuw  trends in

production in Nigeria Adeniyy science &
technology journal-
google académico

Modelamiento de la 2020 Laurence Fides Et Ratio-Scielo

produccion de quinua

aplicando ARIMA en Puno-
Peru
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Predicciéon del precio de 2021 Lopezetal, Agrociencias-

maiz en México Scopus

An application of time series 2022 Shankaretal., The Pharma
ARIMA forecasting model for Innovation Journal-
predicting nutri cereals area google académico
in India

Los hallazgos de Kumar et al., 2018 llegan a la conclusién de que el
modelo ARIMA pude ser considerado el mejor modelo, cuando se trabaja que
contengan al menos 50 datos, tal como lo observo al aplicar el mismo para
estimar la produccion de maiz en la India, cuya aplicacion permitié estimar la
produccion de maiz durante su periodo de 5 afios, donde se esperaba un
incremento de la produccion de 1.950.000 Tn métricas a 2. 2137,000 Tn métricas
al comparar los valores de la produccién del afio 2018 a 2020

Asi mismo Bandura et al., 2019 en este mismo orden de ideas encontraron
un gran cantidad de aplicacion del modelo ARIMA y aquellos derivados del mismo
como SARIMA, el cual ha sido empleados ademas de las ciencias agrarias, en
las ciencias naturales, ingenieria e informatica, constituyendo una herramienta
fundamental para la descripcion del comportamiento de series temporales de
datos, como las que se muestra con frecuencia en el &mbito agricola y cuya
analisis permite hacer predicciones de las tendencias futuras, con una gran
precision.

La importancia de su uso ha sido ratificada por Akanni y Adeniyy 2020,
guienes sefalan que el uso del modelo tiene importantes implicaciones para la
formulacién de politicas gubernamentales, especialmente para la produccion
potencial de cereales, el cual forma parte clase de la economia de Nigeria, sin
embargo, consideran que ademéas del analisis mediante este modelo, la
prediccién pude ser complementado, mediante analisis multivariado

La aplicacion del modelo no se restringe a cultivo de cereales
tradicionales, sin que puede ser usado para cultivos autdctonos, por ejemplo
Laurence 2020 aplicaron ARIMA para el modelamiento de la produccion de
quinua en la regién de Puno en el Peru utilizando datos anuales obtenidas en el
periodo comprendido entre 1951 a 2017 Los resultados muestran que el modelo
ARIMA resulto ser el mas el mas apropiado para capturar el comportamiento de
la produccion de quinua en la regién de Puno, con esto hallazgos evidenciaron
gue el uso del modelo permitird hacer una mejor planificacion de las actividades
de produccion de quinua, el cual es un cultivo clave y de gran potencial en las
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regiones andinas.

Aunque en parrafos anteriores se mencion6 que el modelo ARIMA puede
ser complementado con el uso de analisis multivariado, autores como Lopez et
al., 2021 al aplicar el moldeo ARIMA para la prediccion de la produccion de maiz
en México sefalan que en este caso no resultd benéfico el uso de modelos
multivariados, estos autores resaltaron que el uso de modelos como ARIMA son
Utiles para realizar prondésticos como estimador del precio sin recurrir a
informacion de otras variables y aportan evidencia de la influencia del mercado
internacional

Dado los resultados encontrados para estimar la produccién de cereales,
en los ejemplos correspondientes al cultivo de maiz y quinua es que autores
como Shankar et al., 2022 se atreven a afirmar que el modelo ARIMA puede ser
elegido como el mejor modelo candidato para producir prondsticos de hasta diez
afos para el &rea de cereales utilizando una serie de datos de 70 afios, tal como
lo demostré en estudios llevados en la India, en este estudio. Se eligi6 ARIMA
por su capacidad de anticipacion utilizando datos de series de tiempo, que
permitié estudiar con precision perdidas en el area destinada a la siembra de
cereales.

El segundo grupo de trabajo de aplicacion del modelo ARIMA, se refieren
a su uso para la prediccion de la producciéon de cacao, cuyos principales
hallazgos se presentan en la tabla 2, presentando un total de 4 trabajos, en este
cultivo, los cuales se describen a continuacion:

Tabla 2. Prediccion de produccién de cacao mediante el uso del modelo
matematico ARIMA.

Titulo Aino Autores Base de datos
Forecasting cocoa 2020 Quartey Esmerald-google
production of six major académico

producers through ARIMA
and grey models

Modelling annual cocoa 2021 Onietal., African Journal of
production using ARIMA Mathematics and
time series Model Statistics Studies-
Researchgate
Autoregressive integrated 2021 Tenriawaru etal., AGRISEP- google
moving average for Cocoa académico

production in Sulawesi
island 2021-2030

Simulating cocoa 2023 Tostoetal., Agricultural
production: A review of Systems-Scopus
modelling approaches and

gaps
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A pesar de las bondades del modelo ARIMA para la produccién de
cereales, autores como Quartey 2020, sugieren que, en el caso de la estimacién
de la produccién de cacao, los modelos estadisticos tradicionales como ARIMA
pueden ser menos apropiados. Como muestran los resultados, dado que tiende
a subestimar el rendimiento del cultivo cuando los valores se estiman usando
ARIMA con valores inferiores a os reportados cuando se emplean, la razén es
gue los prondsticos de produccion de cacao usando esos modelos son mejores
cuando los datos n estan disponibles, dado que a la eficiencia de ARIMA esa
limitada series largas de datos.

Tal como lo sefialan Oni et al., 2021, quienes al usar ARIMA usando serie
de datos del cultivo para un periodo de 7 afios (2018-2025) seleccionaron ARIMA
como el mejor modelo candidato para el analisis de la serie temporales al poder
predecir diferencias de la produccién de cacao considerando el Criterio de
Informacién de Akaike (AIC), encontrando que la produccién de cacao caeria mas
de un 20% en 2025 en comparacion con 2018

Resultados similares fueron reportados por Tenriawaru et al.,, 2021,
quienes al usar ARIMA para el analisis de la produccién de cacao hasta el 2030
en la isla de Sulawesi pudieron determinar que en esta regién que el mayor
potencial para aumentar la produccion se encuentra en la provincia de Sulawesi
Sudoriental con una superficie total de 445,91 ha en 2030 y el centro de
produccion en 2030 es Sulawesi Central con una produccion de 151,68 t/ha, lo
gue permitia tomar decisiones para destinar los recursos y mejorar los procesos
agronomicos en las areas con mayor potencial productivo

A pesar de la eficiencia del uso del modelo ARIMA, el mismo puede
presentar limitaciones, como lo sefialan Tosto et al., 2023, quienes afirman que
la disponibilidad de datos en muchos casos dificulta un mayor desarrollo de la
modelizacion del cacao, usando este modelo, por lo que sugieren que ara
desarrollar sistemas de apoyo a las decisiones de gestion para el cultivo de
cacao, se debe comprender como varia la eficiencia del uso de la radiacion en
diferentes condiciones ambientales y como responden los arboles de cacao a las
practicas de gestion.

También es necesario mejorar los métodos para obtener de manera
efectiva datos confiables en la finca o al menos dentro de la region, donde se
desee aplicar el modelo. El tercer grupo de trabajo de aplicacién del modelo
ARIMA, se refieren a su uso para la prediccion de la produccion de café, cuyos
principales hallazgos se presentan en la tabla 3, presentando un total de 4
trabajos, en este cultivo, los cuales se describen a continuacion:

Tabla 3. Prediccion de produccion de café mediante el uso del modelo
mateméatico ARIMA.

Titulo Ano Autores Base de datos
Forecasting of Coffee 2019 Gopinath et al., International
Production in India Using Journal of
ARIMA Model Science,
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Engineering and

Management
(IJSEM-
Researchgate
Forecasting Models Based on 2022 Fatih Ekonometria-
Fuzzy Logic: An Application google
on International Coffee Prices académico
Dynamics of coffee output in 2022 Chigozirimetal., Gestéo &
Nigeria Producéo-
Scielo
Forecasting the Co®ee 2022 Thangetal., Vietnam Journal
Consumption Demand in of Computer
Vietham Based on Grey Science-google
Forecasting Model académico

Para el caso del café Gopinath et al., 2019 uso del modelo ARIMA para la
prediccién de la produccion de café para un periodo de 9 afios comprendido entre
2015 a 2026, el cual permitié estimar de forma precisa la produccién futura de
café y los cambios en la produccion futura, observando que ocurrira una
disminucién paulatina de la produccion de café; por o que es necesario tomar las
medidas necesarias para mejorar la produccion.

Ademas de ARIMA autores como Fatih 2022 han usado otros modelos
basado en logia difusa para la estimacion de los precios de café, encontrando
gue estos modelos contribuyen a llenar el vacio en el campo de la prediccion de
series temporales y se considera un método competitivo y alternativo a los
modelos de regresiéon como el ARIMA en la prediccion, esta investigacion es
clave, dado que las fluctuaciones de los precios de los productos basicos
agricolas son un importante generador de pobreza e inseguridad alimentaria, y
favorecieron a los paises exportadores netos al aumentar sus ingresos, situacion
gue amplia la desigualdad econémica entre las naciones.

El uso de modelos de acuerdo con Chigozirim et al., 2022 tiene algunas
implicaciones practicas para los productores y otras partes interesadas en el
ecosistema alimentario del café, dado que existe una tendencia decreciente en
la produccion de café tiene un impacto negativo para los ingresos nacionales, las
oportunidades de empleo y el crecimiento de la economia de Nigeria, asi como
pata el manejo adecuado de insumos Yy servicios agricolas, en funcién de los
requerimientos de manejo agronémico, para el mantenimiento de la produccién.
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Ademas de la légica difusa otra de las alternativas es el uso de modelo
grises como lo demuestra un estudio llevado a cabo en Vietnam por Thang et al.,
2022 quienes al evaluar tres modelos grises denominados GM, DGM y GVM para
pronosticar la demanda de consumo de café, encontraron que los mismos son
una buena herramienta para los tomadores de decisiones en la construccion de
modelos para pronosticar la demanda de consumo de café para reducir el riesgo
en la produccion de café y promover el desarrollo sostenible de la industria del
café en el futuro, concluyendo que se pueden usar modelos de prondstico mas
grises para pronosticar la demanda de consumo de café para encontrar un
modelo predictivo mas preciso.

El cuarto grupo de articulos se refieren a la determinacién de la eficiencia
del modelo ARIMA para la prediccién de la produccién de diferentes rubros
agricolas, cuyos principales hallazgos se presentan en la tabla 4, presentando un
total de 4 trabajos, en diferentes cultivos, que demuestra la eficiencia de este
modelo. los cuales se describen a continuacion:

Tabla 4. Eficiencia del modelo matematico ARIMA para la estimacion de la
produccion agricola.

Titulo Ano Autores Base de datos
Predictive Efficiency of 2019 Pandey y International Journal
ARIMA and ANN Models: A Bajpai of Applied
Case Analysis of Nifty Fifty in Engineering

Indian Stock Market Research-Scopus
Efficient Dynamic Latent 2019 Dong et al., IEEE Transactions on
Variable Analysis for High Industrial Informatics-
Dimensional Time Series Data google académico
An Efficient Network Method 2020 Zhao et al IEEE Transactions on
for Time Series Forecasting Industrial Informatics-
Based on the DC Algorithm google académico

and Visibility Relation
Minimizing the Error Gap in 2022 Gopalrao et Journal of Food
Smart Framing by al Quality-Scopus
Forecasting Production and
Demand Using ARIMA Model
La eficiencia de ARIMA ha sido demuestra por autores como Pandey y
Bajpai 2019 incluso al comparalo con modelos de redes neuronales que tiene
una mejor capacidad predictiva en el caso de un periodo de tiempo prolongado y
series volatiles no lineales como el indice de precios en el mercado Indio y
aunque las redes neuronales tienen ventajas sobre los modelos ARIMA, aun asi
son capaces de proporcionar una analisis adecuado de la informacién usando
serie datos mensuales, semanales y diarios, donde la prediccién con redes
neuronales no fue contundente por deberse a un ruido excesivo en los datos
Dong et al., 2019 también demostraron la eficiencia del modelo ARIMA al
compararlo con los algoritmos DiCCA para el manejo de series largas de datos,
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las pruebas en los datos de la planta de Eastman muestran que los modelos
ARIMA usan muchos menos parametros que los modelos AR de alto orden
mientras logran una precision de modelo equivalente. Ademds, los factores
integrantes se construyen explicitamente en los modelos ARIMA si existen en los
modelos de variables latentes, lo que no es posible logar con los modelos AR,

Dado el iteres de mostrar la eficiencia del modelo ARIMA, autores como
Zhao et al 2020 han evaluado el uso de redes neuronales y algoritmo DC, Para
verificar el rendimiento de prediccion de este método, encontrando que los
buenos resultados experimentales indican que este método puede mejorar la
precision de la prediccidon en comparacién con muchos métodos, incluyendo
ARIMA y tiene una buena aplicabilidad. Al mismo tiempo, la complejidad temporal
del método propuesto es mucho menor y se utilizan mas relaciones entre datos
histéricos para hacer predicciones, por lo que puede ser usado de manera
complementaria.

La eficiencia de ARIMA de acuerdo con Gopalrao et al 2022 sugieren que
este modelo puede utilizarse para mostrar y pronosticar el interés futuro en la
formulacion de raciones para la alimentacion animal, sin embargo, en un futuro
es necesario comparar estos resultados con el enfoque de organizacién neuronal
para controlar el contraste que muestra con respecto al resultado de ARIMA y
conducir de mejor manera aquellos procesos basados en el manejo de una gran
cantidad de datos.

Finalmente el dltimo grupo de articulos se refieren a la comparacion del
modelo ARIMA para la prediccion de la produccion de diferentes rubros agricolas
con otros modelos matematicos desarrollados recientemente cuyos principales
hallazgos se presentan en la tabla 5, presentando un total de 6 trabajos, en este
diferentes cultivos, que demuestra la eficiencia de este modelo en comparacién
a otros desarrollados en los ultimo afios, .los cuales se describen a continuacion:

Tabla 5. Comparacion del modelo ARIMA con otros modelos matematicos para
la estimacion de la produccién agricola.

Titulo Aiho Autores Base de datos
A Comparison Between Major 2019 Kim et al., International
Artificial Intelligence Models journal of geo-
for Crop Yield Prediction: information-
Case Study of the Midwestern google

United States, 2006-2015 académico
Performance Evaluation of 2019 Gopal y Bhagavi Applied

Best Feature Subsets for Artificial

Crop Yield Prediction Using Intelligence-
Machine Learning Algorithms Scopus
Application of Artificial Neural 2019 Adisa et al., Sustaibility
Network for Predicting Maize journal-
Production in South Africa Scopus
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Comparison of Artificial 2019 Khorshidi et al., Iranian Journal
Neural Network and of Applied
Regression Models for Animal
Prediction of Body Weight in Science

Raini Cashmere Goat (IJAS)-Scopus
Crop Yield Prediction through 2020 Abbas et al., Agronomy-
Proximal Sensing and Scopus
Machine Learning Algorithms

The potential of remote 2021 Jungetal, Current
sensing and artificial Opinion in
intelligence as tools to Biotechnology-
improve the resilience of Scopus
agriculture production

systems

Kim et al.,, 2019 al comparar diferentes modelos para estimar la
produccion de cultivos en los estados unidos encontraron que los modelos
basados en inteligencia artificial (IA) para la prediccion del rendimiento de
cultivos, permitira una mejor precision en los resultados dado que se llevo a cabo
un proceso de optimizacion para garantizar las mejores configuraciones para la
estructura de capas, la funcion de costo, el optimizador, la funcidon de activacion
y la tasa de abandono, lo que es un valor agregado en cuanto a las salidas que
ofrecen modelos como ARIMA.

Otros modelos empleado es el uso de algoritmo de aprendizaje
automatico, el cual es un tipo de aplicacion de inteligencia artificial y el cual es
descrito por Gopal y Bhagavi 2019, quienes encontraron que las caracteristicas
seleccionadas por estos algoritmo producen la mayor precision, asi mismo Adisa
et al., 2019 han evaluada el uso de modelos basados en el uso de redes
neuronales para estimar la produccion de maiz en Sudafrica, encontrando que
considerando que las diferentes variables climaticas y/o sus combinaciones
sirven como principales impulsores de la produccion de maiz en las diferentes
provincia, con un adecuado nivel de precision de la prediccién obtenida entre la
produccion de maiz real y la prevista para cada provincia dada por el valor R2
ajustado que vario entre 0,75 y 0,83 dependiendo de la region, lo que garantiza
predicciones futura de la produccion de maiz.

Las redes neuronales, también ha sido empleados para la predicciéon de
rendimientos en la produccion animal como lo demuestra Khorshidi et al., 2019
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cuyos resultados demostraron que, para la prediccion del peso corporal en
cabras Raini Cashmere, las redes neuronales artificiales son mejores y mas
precisas que los modelos de regresidbn mdultiple debido al R2 méas alto y al
coeficiente de correlacion de Pearson y a la desviacién estandar y el error
cuadratico medio mas bajos en comparacion con los modelos de regresion
multiple.

Mientras que Abbas et al., 2020 usaron el uso de algoritmos
automatizados para la estimacion de la produccién de cultivos como la papa,
encontrando que el 40 % de las variaciones observadas en los pardmetros
estimados puede provenir de factores externos, como el cambio climatico y
ambientales. Ademas, los conjuntos de datos mas grandes pueden generar
resultados precisos y precisos utilizando cualquiera de los modelos, tal como
habida sido observado cuando se empleé el modelo ARIMA para el manejo de
serie de datos temporales superiores a los 10 afios.

Finamente a pesar de las ventajas del modelo ARIMA y su facilidad de
aplicacion, especialmente en paises como Ecuador que anejan grandes bases
de datos, al tendencia futura es al uso de la inteligencia artificial como lo sefialan
Jung et al., 2021, sin embargo para el éxito en el desarrollo de estos modelos de
simulacion de cultivos es necesario prestar mucha atencion al desarrollo de
equipos multidisciplinarios capaces de abordar diversos problemas en las
disciplinas de ciencias biolégicas, ambientales e informaticas. También debemos
dedicar esfuerzos a largo plazo para crear protocolos estandar de recopilacion,
procesamiento y analisis de datos, asi como la calidad de los mismos. En este
sentido Ecuador posee una venta competitiva dado el manejo adecuado de los
sistemas de informacion y las bases de datos por los organismos nacionales,
cuyas aplicaciones se pierde de vista.

3. CONCLUSIONES

El modelo ARIMA permite el manejo adecuado de los datos para la
prediccion y estimacion acertado de rendimientos y precios de productos claves
para a economia ecuatoriana como los cereales, café, cacao, reduciendo la
incertidumbre y garantizando la toma de decisiones para un manejo agronémico
sostenible, que mejore la competitividad de los rubros analizados en el mercado
internacional.

A pesar del surgimiento de nuevos métodos de prediccién basados en la
inteligencia artificial, el uso de redes neuronales y la logica difusa, cuando se
compara el modelo ARIMA con estas Ultimas aplicaciones, el mismo sigue siendo
eficiente, por lo que su uso se recomienda para el manejo de big data con total
seguridad y con la ventaja adicional de que el miso resulta de mayor facilidad
para el manejo de la mayoria de los usuarios.

Lo resultados muestran la importancia del uso de las matematicas aplicado
en este caso a modelizacion el campo agricola, particularmente en esta actividad
donde la variabilidad tanto en el comportamiento de los precios como de las
variables ambientales hace mucho mas dificil la prediccién sin embargo los
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resultados expuestos demuestran que los valores simulaos son similares a los
valores observados en la realidad, lo que aumenta la seguridad en la toma de
decisiones para maximizar la eficiencia y los beneficios de los rubros agricolas
de interés para el Ecuador.
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