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Resumen

El arroz paddy verde en Colombia es el tercer cereal que mas se produce, después del maiz y
el trigo. Ademas, es un producto de amplio consumo en la poblacién colombiana. Los precios
del arroz paddy verde han mostrado una tendencia de crecimiento, pero también muestran las
repentinas caidas en cortos periodos de tiempo, de esta manera, provoca incertidumbre en los

productores de arroz.

Este estudio se basa en investigar la prediccion de pecios del arroz paddy verde durante el
periodo de tiempo establecido entre 2000 hasta el 2024, donde se emplea dos modelos
econométricos ARIMA (Media M0ovil Autorregresiva Integrad) y GARCH
(Heteroscedasticidad Condicional Autorregresiva Generalizada), con el objetivo de predecir
los precios futuros por medio de herramientas para poder tener una toma de decisiones
informadas que le permita tener una adecuada planeacion financiera, asi mismo, poder anticipar
la volatilidad y la con la formacién de los de precios maximos y minimos poder establecer un
techo y piso que permita reducir las fluctuaciones de los precios del arroz paddy verde en

Colombia.

Los resultados obtenidos muestran que los modelos ARIMA y GARCH son positivos para
predecir los precios del arroz paddy en Colombia, proporcionando pronosticos precisos y
estimaciones de volatilidad Utiles para la toma de decisiones financieras en el sector agricola.
Ademas, se desarrolla una herramienta predictiva basada en estos modelos, que permite a los
usuarios obtener pronosticos de precios futuros del arroz paddy y estimaciones de volatilidad

asociadas.

Palabras claves: arroz paddy, ARIMA, GARCH, precios, volatilidad, prediccion.



1. Introduccién

La agricultura, como pilar fundamental en la economia de numerosos paises, no solo garantiza
la seguridad alimentaria, sino que también impulsa el crecimiento econdmico y la generacion
de empleo. En este contexto, el analisis exhaustivo de los precios agricolas, mediante la
prediccién de precios, desempefia un papel esencial para los diferentes actores del sector, desde
los agricultores hasta los comerciantes, inversores y responsables de politicas. Este analisis
proporciona una vision detallada del mercado, permitiendo anticipar tendencias futuras y tomar
decisiones informadas y estratégicas en la planificacion financiera.

Particularmente, en el caso del arroz paddy verde, el analisis de precios influye en las
decisiones cruciales de produccion, desde la seleccion de cultivos hasta los volimenes de
siembra y los niveles de produccion. A pesar de los desafios que supone la volatilidad de los
precios, derivada de factores como condiciones climaticas, oferta y demanda, y politicas
gubernamentales, este enfoque proactivo permite una gestion eficiente de los recursos,

maximizando los beneficios para los agricultores y las empresas agricolas.

La dinamica entre la industria molinera y los agricultores, caracterizada por una estructura de
mercado oligopsdnica, afiade complejidad al panorama. Durante épocas de oferta excedentaria,
los productores pueden enfrentarse a la presion de precios bajos, lo que afecta negativamente
sus ingresos. Estas distorsiones del mercado subrayan la necesidad de comprender a fondo el

impacto de los precios del arroz paddy verde en toda la cadena de valor (MADR, 2014).

Por las razones anteriormente expuestas, la pregunta central de esta investigacion es: ;Cémo
afecta la prediccion de los modelos econométricos en la toma de decisiones financieras y las
fluctuaciones de los precios del arroz paddy verde en su implementacién? Para abordar esta
pregunta, este estudio se enfocara en realizar un analisis del comportamiento de los precios del
arroz paddy verde para la toma de decisiones informadas que reduzca las fluctuaciones en el
sector agricola. De esta manera, se postula que la implementacion de modelos econométricos
ARIMA y GARCH permitird desarrollar una herramienta predictiva capaz de anticipar las
fluctuaciones y volatilidades en dichos precios. Por consiguiente, se espera que la utilizacion
de estos modelos de series temporales contribuya significativamente a la mitigacién de los
riesgos asociados a las fluctuaciones del precio del arroz paddy, facilitando asi una gestion mas

eficaz y precisa de los recursos financieros del sector agricola.



En consonancia con lo anterior, se propone desarrollar una herramienta predictiva
fundamentada en modelos econométricos ARIMA y GARCH para gestionar las fluctuaciones
y volatilidades en los precios del arroz paddy, con el propdsito de optimizar la toma de
decisiones financieras en el &ambito arrocero. Para ello, se llevaré a cabo un andlisis exhaustivo
de la serie temporal de precios del arroz paddy en Colombia, con el fin de comprender los
patrones historicos y las caracteristicas relevantes que constituiran la base para la
implementacion de los modelos mencionados. Posteriormente, se procedera a ajustar y aplicar
los modelos ARIMA y GARCH con el objetivo de anticipar las fluctuaciones y volatilidades
en los precios del arroz paddy, empleando datos historicos para el entrenamiento de dichos
modelos. Como resultado, se desarrollara una herramienta predictiva basada en los modelos
ARIMA y GARCH, que permitira a los usuarios ingresar datos actuales y recibir, a través de
estos modelos entrenados, pronosticos de precios futuros del arroz paddy, junto con

estimaciones de volatilidad asociadas.

Bajo estas premisas, se puede ver al finalizar el documento que los resultados de la estimacion
de los modelos mencionados obtuvieron un rendimiento positivo en la prediccion de los precios
del arroz paddy verde. Esta capacidad predictiva ha dado lugar al desarrollo de una herramienta
que permitird anticipar los precios futuros del arroz paddy verde. Esta herramienta proporciona
una base sélida para la toma de decisiones informadas y facilita una planificacion financiera
mas precisa. Al capturar la volatilidad y establecer rangos de precio maximo y minimo,
logrando reducir las fluctuaciones que puedan afectar el precio en el mercado. En consecuencia,
esta investigacion contribuye significativamente a la implementacion de herramientas
estadisticas destinadas a mitigar los riesgos financieros en el sector agricola. Ademas, se
establece un mecanismo que ofrece informacion crucial para mejorar la planificacion y

minimizar las fluctuaciones de precios en el mercado.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en los siguientes apartados del trabajo se encontraran siete
secciones en las cuales aclararemos los puntos e interrogantes ya mencionados. En la primera
seccidn se presentara el marco tedrico con un desarrollo en la conformacion de los precios en
el mercado, el modelo de la telarafia con expectativas y el modelo de la telarafia estocastico.
En la segunda seccion se encuentra el marco empirico, donde se detallara la literatura
relacionada con la prediccion de precios agricolas. En la tercera seccion se expondra los hechos
estilizados, en esta parte se observara la recopilacion de los datos, el ajuste y comportamiento

de los precios del afio 2000 hasta abril del 2024. En la cuarta seccion se encontrara el marco



metodoldgico, el cual esta basado en la metodologia que se va a desarrollar y las caracteristicas
de los modelos. En la quinta seccion se desarrollard la implementacion de los modelos
escogidos y el analisis de los resultados. En la sexta seccion, se encontraran las conclusiones y
discusiones encontradas para mejorar este prondstico. Para concluir, se abordara la séptima y
ultima seccion del documento, la cual se centra en los anexos, donde se presentan los resultados

de los modelos.

2. Justificacion

La presente investigacion se enfoca en el analisis y la prediccién de los precios del arroz paddy
en Colombia, con el proposito de mejorar la toma de decisiones y contribuir al avance en la
planificacion financiera, asi como a la estabilidad econémica del sector agricola. La
implementacion de herramientas especificas busca proporcionar beneficios significativos tanto
a los agricultores como a los agentes del mercado, al generar predicciones precisas que ayuden

a mitigar las fluctuaciones de precios y promover un entorno mas estable.

En este contexto, la capacidad para analizar y predecir los precios del arroz paddy emerge como
una herramienta crucial para la toma de decisiones informada. La incertidumbre en los
mercados puede tener impactos relevantes en la rentabilidad y la sostenibilidad financiera de
los agricultores. Por lo tanto, la prediccion de precios no solo ofrece una guia para la
planificacion financiera, sino que también permite a los agricultores anticipar y responder de
manera proactiva a las variaciones del mercado, fortaleciendo asi su posicion en un entorno

econémico dindmico y cambiante.

Por ultimo, la volatilidad inherente a los precios del arroz paddy puede afectar de manera
significativa la rentabilidad de los agricultores y la estabilidad econémica del sector agricola
en su conjunto. Por lo tanto, la capacidad de realizar un analisis detallado y prever tendencias
de precios ofrecera a los actores claves, como agricultores, empresas agricolas y entidades
gubernamentales, una base solida para la toma de decisiones estratégicas y la implementacion

de medidas que promuevan el desarrollo sostenible del sector.



3. Marco teorico.

El estudio de la determinacion y prediccion de precios en el mercado abarca desde las
teorias fundacionales de Adam Smith y Alfred Marshall hasta los enfoques contemporaneos de
autores como Klimovsky, Stigler y R. J. Hyndman & Athanasopoulos. Estos académicos han
delineado los fundamentos tedricos y practicos que guian la formacion de precios, asi como la
importancia creciente de la capacidad predictiva en la toma de decisiones informadas en

entornos econdmicos complejos.

La contribucién inicial de Smith (1776) con relacién a la determinacién del precio en
el mercado ha sido moldeada por diversas contribuciones, quien establecié que el valor de un
producto se determina por la relacion entre la oferta y la demanda, incluyendo los costos de
produccién. Teniendo en cuenta lo anterior, se destaca que este pensamiento senté las bases

fundamentales para comprender las fuerzas del mercado y la regulacion de los precios.

Por lo anterior, se puede evidenciar que las teorias de precios de Adam Smith y Alfred
Marshall comparten conexiones en aspectos como la oferta y la demanda, la competencia, los
costos de produccion y la utilidad. Marshall (1890) ampli6 estos conceptos con una vision mas
matematica y enfocada en el equilibrio general del mercado. Marshall retomo los fundamentos
clasicos y afiadio la teoria de oferta y demanda, estableciendo la relacion entre precios y
cantidad de bienes y servicios. Ademas, definio el valor y el precio en funcién de la utilidad y

los costos de produccion, respectivamente.

Por otra parte, en la teoria econdmica, existen dos enfoques prominentes, las cuales son
la teoria clasica y la neoclésica. La teoria clasica, representada por Adam Smith y David
Ricardo, se centra en los precios de produccion. En contraste, la teoria neoclasica, desarrollada
por Alfred Marshall, se enfoca en el equilibrio general del mercado, siendo ampliamente

aplicada en la economia moderna.

De la misma manera, Klimovsky (1999), demostro que los precios de bienes y servicios
se determinan por la oferta y la demanda, considerando los beneficios y costos para los
reclamantes. Factores como la disponibilidad de materias primas, la competencia y el valor

percibido por los consumidores influyen en el equilibrio de mercado.

Ademas, Stigler (1946), afiade que la teoria de precios analiza los comportamientos

individuales en la fijacion de precios y la distribucidn de recursos. En un mercado competitivo,



el equilibrio se alcanza cuando la oferta y la demanda son iguales, determinando asi el precio
de equilibrio. Por Gltimo, el precio de mercado refleja la fluctuacion constante relacionada con
la oferta y la demanda, mientras que el precio listado representa el valor inicial de un producto

0 servicio.

Con todo esto, se observa como se han establecido los fundamentos y caracteristicas
principales de la formacion del precio en el mercado. De hecho, se evidencia que las ideas
expuestas anteriormente, han logrado que en la actualidad los precios no solo jueguen un papel
importante en el mercado, sino que, a su vez, estos tengan la capacidad de prever los precios
futuros. Logrando de esta manera que los analisis predictivos de precios sean, hoy en dia, una

herramienta fundamental en los campos financieros, investigativos, etc.

Por otro lado, segun Girish K, Jha & Sinha (2013), una prevision confiable es crucial
para la toma de decisiones, ya que las predicciones permiten tener elementos en los cuales el
sector puede apoyarse a la hora de evaluar los posibles riesgos que se pueden presentar a la
hora de incursionar en el mercado, logrando de este modo irse integrando al comercio de

productos bésicos y al analisis de precios.

Las investigaciones de Zhanga et al. (2014), resaltan los beneficios de los modelos
predictivos en la circulacion eficiente de productos agricolas, contribuyendo asi a mejorar la
produccién y alcanzar un equilibrio entre la oferta y la demanda en el sector. Estos estudios
también han puesto énfasis en el analisis del comportamiento de los precios, explorando
aspectos como la tendencia y la estacionalidad a lo largo de los afios. Ademas, se ha utilizado
el enfoque de regresiones lineales para predecir variables dependientes mediante variables
independientes asociadas, lo que ha permitido una mejor comprension de los factores que

influyen en la dinamica de los precios en el mercado agricola.

En linea con lo anterior, como sefialan R. J. Hyndman & Athanasopoulos (2014), el
propdsito de un pronostico es anticipar el futuro con la maxima precision posible, empleando
toda la informacion disponible, desde datos histdricos hasta conocimientos sobre eventos
futuros que puedan influir en la prediccion. Este enfoque se orienta en reducir la incertidumbre
en areas especificas y se aplica en diversos contextos, incluidos los entornos industriales que
implican inversiones significativas en recursos humanos, financieros y tecnoldgicos. La

relevancia de los prondsticos reside en su capacidad para proporcionar confianza en la toma de



decisiones informadas, basadas en la informacion disponible, lo que resulta fundamental en la

gestion eficaz de recursos y la planificacion estratégica.
3.1 Teorema y modelo de la telarafia.

La conformacion de precios en telarafia fue descrita en 1930 por Henry Schultz, Jan
Tinbergen, Umberto Ricci y en 1934 por Nicolas Kaldor, quienes introdujeron de manera
independiente la nocion de la formacion de precios en forma de "telarafia”, destacando su
relacion con la determinacién del equilibrio en situaciones de ajustes discontinuos. Mordecai
Ezekiel, en 1938, llevo a cabo la formulacion del teorema, desafiando la suposicién clasica de
que los precios y la produccion siempre tenderan hacia el equilibrio. Ezekiel argumenté que,
bajo condiciones estéticas, los precios y la produccién pueden fluctuar de manera indefinida,
alejandose del punto de equilibrio.

Desde entonces, los andlisis de telarafia se han incorporado a los modelos
economeétricos de estimacion de mercados, considerando variables como el acceso al crédito,
la tierra y la innovacion tecnoldgica. Ademas, se ha propuesto la idea de un precio maximo y
minimo, reflejando las restricciones tanto a la oferta minima como a los limites maximos de
produccién. Este enfoque ha encontrado aplicaciones en la explicacion de fluctuaciones en
diversas poblaciones, como el ganado porcino. En 1994, Rosen y otros presentaron un modelo
alternativo que mostraba como las expectativas racionales y el ciclo vital del ganado vacuno
podrian influir en las fluctuaciones de las poblaciones ganaderas en un periodo especifico
(Contreras, Lopez, Sosa. 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que el concepto de la "telarafia” en economia
ha funcionado como una herramienta Util para comprender cdémo se determinan los precios de
los productos. Segun este enfoque, la demanda de un producto esta influenciada por el precio
actual del mercado, mientras que la oferta se ve afectada por el precio observado en el periodo
anterior, que puede ser diario, semanal, estacional, anual, etc. Este modelo se aplica

especialmente a bienes y servicios con produccion intermitente, como los productos agricolas.

Asimismo, la teoria de la telarafia puede explicar las fluctuaciones en los precios de los
mercados. Después de un cambio significativo en la produccion, ya sea un aumento o una
disminucidn, el mercado mismo inicia un proceso de ajuste para corregir cualquier desviacion

hasta que se alcanza un nuevo equilibrio de precios (Semitiel et al. 2014).



A partir de todo lo anterior, para la conformacion matematica de este modelo, se deben

tener en cuenta las siguientes hipdtesis:

e [a] la decision de producir debe ser adoptada en el periodo anterior al de la venta y se

confia en el que el precio actual se mantendra en el proximo periodo.

e [b] las cantidades demandadas y ofertadas son funciones lineales del precio del
producto.

e [c] el mercado esté en situacion de equilibro.

Con base en lo anterior el modelo se puede expresar matematicamente por el siguiente

sistema.
(D) qf =a—bp, (1)
(i) q§ = —c — dpe_4 (2)
(i) qf = qf ®3)

Donde g y q; representan las cantidades demandada y ofertada respectivamente, en
donde el instante de tiempo t, p, representa el precio en el instante de tiempo t, y las constantes

a, b, c y d son todas positivas.

La ecuacion anterior (i) es la ecuacion de demanda donde la cantidad demandada es una
funcion lineal del precio (hipotesis [b]). La ecuacion (ii) representa la ecuacion de oferta donde
la cantidad ofertada es una funcion lineal del precio en un periodo anterior (hipdtesis [a] y [b]).
Mediante la ecuacion (iii) se indica que el mercado esta en equilibrio (hipotesis[c]), (Semitiel
et al. 2014).

Con los supuestos iniciales del modelo de la telarafia se puede ajustar o cambiar estas
hipdtesis, por lo anterior se ajustara para esta investigacion, la hipotesis [a] no es en gran
mayoria aceptable. Por esta razon, se introduce la funcion de oferta, un precio p;, estableciendo
con ello el precio esperado en un periodo t al momento que se procesa hacer la compra, de esta

manera se introduce esta variante al modelo de la telarafia.



(i) g = a—bp, 4)
(ii) i = —c —dp; (5)
(iii) qf = qf (6)

Si, ademas, establece un precio normal, denotado como p,,, como el precio que los
productores anticipan que el producto alcanzaréa eventualmente en el mercado y, por ende, el
precio de mercado se ajustara en funcién de este precio normal, se incorpora otra variable al

modelo. Esta nueva variable puede ser expresada de la siguiente manera:

P =Prq T k(Pn - Pt—1) (7)
Donde 0 < k < 1.

Phillip en 1956, mostro una variante del modelo de la telarafia con expectativas
adaptativas, si se considera p,, que no sea constante, de esta manera son revisadas en cada

periodo por parte del producto, ajustando el precio esperado, por lo cual se sustituye.

Pt —Pi-1 = k(Pe—1 — pi-1) (8)

Donde 0 < k < 1, es llamado coeficiente de ajuste de las expectativas.

Por altimo, con el supuesto anterior establecido se puede construir una variante del

modelo de la telarafia, la cual vamos a emplear en esta investigacion y se puede expresar asi:

(Dqf = a— bp, 9)
(i)gf = —c —dp; (10)
(ii)gf = qf (11)

(iv)pt — pi-1 = k(Pe—1 — Pi-1) (12)



10

3.2 Solucién del modelo.

Se establece una solucion y se resuelve dicho problema de p;. Por lo cual se sustituye
la (9), (10) y en la (11), expreséandola de la siguiente manera:

a—bp, = —c—dp; (13)
Donde despejamos.

i a+b b
Pe=—g " gP (14)

Reemplazamos la (7) en la (12):

d a+c
pt=[1—5k—k]pt_1+k 5 (15)
Equivalente
pe =Ap;-1 +B (16)
Donde
d
A=1—k(1+3> (17)
y
k(a+
_ (a+0¢) (18)

3.3 Modelo de la telarafia estocastico

Considerando una version estocastica del modelo tradicional, dado que el modelo se

desarrollé originalmente para explicar la volatilidad de los precios agricolas.

ql =a—vyp, y>0 (19)
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qi = b+ Pp: + & g >0 (20)

9 = qf 21
Donde:
e g = demanda del producto en el periodo ¢.
e g7 = oferta del producto.
e p. = el precio del producto.

e pi =elprecioesperado de por los agricultures.

e &, =unshock de oferta estocastica de media de cero.

Los parametros a, b, ¢, y y B son positivos, de modo que a > b. La naturaleza del
modelo se comportatal que los consumidores comprar tanto del bien como lo deseen. Al precio
de equilibrio del mercado p,. El momento de siembra por los agricultores desconocen el precio
que se establecera en el momento de la cosecha, por lo cual, se basan la decision de oferta en
el precio esperado p;. La cantidad producida depende de la cantidad planificada b + p; mas
un suministro aleatorio de choque &;. Ya cosechado el producto, el equilibrio del mercado
necesita que la cantidad ofrecida sea igual a la demandada. ElI mercado real de un producto
agricola, el modelo, no le permite la posibilidad de almacenar. Por lo anterior, la esencia del
modelo de la telarafia es que los agricultores forman sus expectativas de forma ingenua, donde
se basan en los precios de los afios pasados para establecer el precio esperado al que se

comercializara el producto.

Pf = De-1 (22)

Sin embargo, la naturaleza del equilibrio estocastico es tal que en los shocks de oferta
siempre presentes impiden que el sistema permanezca en equilibrio, es Gtil para resolver el
precio de largo plazo. Si igualamos los valores de la secuencia &, a 0 se puede establecer p, =

p:—1 ...= p, igualar la oferta y demanda de largo plazo.

El precio estd dado por p = (a — b)/y + B . De manera similar, la cantidad (s) de
equilibrio esta dada por s = (aB +yb)/(y + B). Para poder comprender la dinamica del
sistema, supongamos que los agricultores en t planean producir la cantidad de equilibrio s. Sin

embargo, al suponer que un shock de oferta negativo tal que la cantidad real producida resulta
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ser s;. Los consumidores estan dispuestos a pagar p; por la cantidad s;. Actualizar un periodo
permite ver el resultado principal del modelo de la telarafia. Para simplificar, supongamos que
todos los valores subsiguientes del shock de oferta son cero (es decir, €;41 = €42 =...= 0).
Al comienzo del periodo t + 1, los agricultores esperan que el precio sea tiempo de cosecha,
serd el precio del periodo anterior, por lo tanto, p;,, = p;. Por lo anterior, ellos producir la
cantidad s;,;. Los consumidores estan dispuestos a comprar cantidad a s;..,Solo si el precio
cae al indicado por p;,,. El proceso continuo hasta llegar al equilibrio, de esta manera el
mercado convergera hacia el largo plazo. Este resultado no es valido para las curvas de oferta

y demanda. Igualamos la ecuacion (19) y (20).

b+ Bpi—1+& =a—yp; (23)

pe = (=B/V)pe—1 + (@ —Db)/y — &)y (24)

3.4 Las expectativas adaptativas y racionales.

Las expectativas adaptativas y las expectativas racionales son dos enfoques diferentes
para modelar como las personas forman sus expectativas sobre eventos futuros, y estas

diferencias son fundamentales en el contexto del modelo de la telarafia o ciclo econdmico.
Expectativas Adaptativas:

Las expectativas adaptativas asumen que las personas forman sus expectativas
basdndose en informacidn pasada y ajustan gradualmente estas expectativas a medida que
nuevos datos se hacen disponibles. En el contexto del modelo de la telarafia, donde los agentes
econdmicos, como los agricultores, toman decisiones de produccion y siembra basandose en
sus expectativas de precios futuros, las expectativas adaptativas implican que estos agentes
ajustaran sus expectativas de precios en funcion de lo que sucedi6 en el pasado. Por ejemplo,
si los precios del arroz fueron altos en la Ultima temporada, los agricultores pueden ajustar sus

expectativas y esperar precios altos huevamente.
Expectativas Racionales:

En contraste a lo anterior, las expectativas racionales asumen que las personas forman
sus expectativas utilizando toda la informacién disponible, incluida la informacion actual y las

expectativas de otros agentes econdémicos. En el contexto del modelo de la telarafia, esto
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significa que los agentes econdmicos formaran sus expectativas de precios futuros tomando en
cuenta toda la informacion relevante y ajustdndolas répidamente en respuesta a nueva
informacion. En otras palabras, las expectativas racionales sugieren que los agentes
econdmicos son capaces de hacer predicciones precisas sobre el futuro, utilizando toda la

informacion disponible.
Aplicacion al Modelo de la Telarafia:

En el modelo de la telarafia, las expectativas sobre los precios futuros son
fundamentales, ya que influyen en las decisiones de produccién y siembra en el presente. La
eleccién entre expectativas adaptativas y racionales dependera de la capacidad de los agentes
econdmicos para procesar y utilizar la informacion. Por lo tanto, se evidencia la aplicacion de

la siguiente manera.

Expectativas Adaptativas: En un modelo de la telarafia con expectativas adaptativas,
los agentes econdmicos ajustaran sus expectativas de precios gradualmente en funcion de
experiencias pasadas. Esto podria generar ciclos en los que las expectativas se ajustan

lentamente, contribuyendo a la persistencia de patrones en el comportamiento econdémico.

Expectativas Racionales: En un modelo con expectativas racionales, los agentes
econdmicos seran capaces de anticipar y reaccionar rapidamente a cambios en la informacion.
Esto podria resultar en ajustes mas precisos de las decisiones de produccion y siembra,
reduciendo la persistencia de los ciclos economicos y mejorando la eficiencia de la asignacion

de recursos.

En resumen, al basarse en los puntos discutidos anteriormente, el proximo estudio
empleara las expectativas racionales como fundamento metodoldgico. Esta eleccion implica
una adaptacion del modelo de la telarafia para integrar de manera coherente estas expectativas.
Al incorporar este enfoque, se espera lograr una comprensién mas precisa del comportamiento
del mercado y sus dindmicas. Por ende, se anticipa obtener una vision mas completa y realista
de los fendmenos econdmicos en estudio, en consonancia con los avances tedricos y empiricos

en el campo.
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4. Marco empirico

En la siguiente seccion, se realizard una exhaustiva revision de la literatura relacionada
con la prediccidn de precios de productos agricolas, abarcando una amplia gama de hallazgos
e investigaciones previas. Se basara este marco, en las herramientas y metodologias utilizadas
para lograr una prediccion eficaz de los precios de estos productos, con el objetivo de

comprender mejor el estado actual del campo e identificar las mejores practicas en este &mbito.

En contexto, la volatilidad del precio del arroz es una caracteristica destacada,
determinada por una combinacién de factores estructurales y coyunturales del entorno. Esta
variabilidad tiene un impacto significativo en la rentabilidad de los cultivos y, por ende, en los
ingresos de los productores. Entre los factores que influyen en esta dindmica se encuentran las
temporadas de cosecha, las condiciones climaticas y los sistemas de produccion. Ademas, las
condiciones que inciden en la demanda de diversas regiones del pais que ejercen una influencia

notable en el precio del arroz (Bolsa Mercantil, 2022).

En contraste con lo anterior, la investigacion de Acevedo et al. (2020), se enfoco en
evaluar un modelo predictivo para los precios internos del café en Colombia, con el fin de
mitigar el impacto economico derivado de su volatilidad en los mercados. En esta investigacion
se utilizdé la metodologia Box-Jenkins, preparando la serie temporal y realizando pruebas de
estacionalidad y raiz unitaria. La identificacion del modelo ARIMA (1,1,0) se baso en el
analisis de correlogramas de autocorrelacion, mientras que para abordar los efectos ARCH se
selecciond el modelo GARCH (1,1). El estudio destacé la importancia del café como
commodity para la nacion y la necesidad de herramientas empiricas robustas para prondsticos.
Los resultados mostraron que el modelo pudo prever con precision la dindmica de los precios
del café, ajustandose bien a la realidad y ofreciendo una raiz cuadrada del error cuadréatico
medio coherente con otros modelos, lo que respalda su efectividad en la reduccion del impacto
econdmico de la volatilidad del café en los mercados. Esta investigacion aporta al area una
metodologia guia la cual se puede implementar para ofrecer un adecuado control de la

volatilidad del producto en el mercado.

En la misma linea, Gonzales y Tinoco (2022), en su investigacion sobre la volatilidad
de los precios al productor de limén en la costa del Pacifico de México, se propusieron evaluar
el riesgo de mercado al que estaban expuestos los productores primarios de limén en México.

Utilizaron un enfoque metodoldgico que incluyé modelos ARIMA y GARCH, tanto simétricos
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como asimétricos, mediante el método de Box y Jenkins. Para analizar los rendimientos de los
precios en cada estado productor, se aplicaron pruebas de raiz unitaria de Aumentada (DFA) y
Phillips-Perron (PP). La seleccion del modelo ARIMA se basé en criterios como la
autocorrelacion y los criterios de informacion de Akaike (AIC), Schwarz (BIC) y Hannan-Quin
(HQIC). Ademés, se emplearon modelos GARCH vy sus variantes para abordar la
heterocedasticidad. Con todo esto, al final de la investigacion los resultados mostraron una
mayor volatilidad en los rendimientos de los precios en ciudades como Oaxaca, Colima y
Guerrero, con una influencia marginal de las malas noticias en los rendimientos de precios,
mientras que las buenas noticias afectaron significativamente en Michoacan. Concluyendo de
este modo que Michoacan exhibe una menor persistencia de la volatilidad a largo plazo, lo que
respalda la hipétesis de un mayor desarrollo en la industria del limdn en esta region. Esta
investigacion aportd un panorama méas amplio de como predecir la volatilidad del producto y

una metodologia adecuada que se podrad implementar en la presente investigacion.

Igualmente, la investigacion de Pérez (2006), se enfocd en modelar la volatilidad y
pronosticar el precio del cafe, utilizando modelos ARIMA-GARCH con datos de enero de 2002
a abril de 2006. Su objetivo principal fue identificar de manera precisa la direccion futura de
los precios del café en los mercados nacional e internacional. La metodologia incluyo la
implementacion de modelos GARCH, TGARCH y GARCH, asi como el anélisis de la
rentabilidad diaria del café, la agrupacion de volatilidad y la seleccién del modelo adecuado
mediante el método Box-Jenkins. Concluyo que el modelo TARCH (1,1) fue el mas efectivo
para estimar la volatilidad, revelando la presencia del efecto ARCH y una volatilidad variable
en la serie de precios del café. Este hallazgo proporciona a los inversionistas informacién
crucial para anticipar coémo las fluctuaciones en el precio del café pueden impactar el valor de
sus inversiones, sugiriendo que las pérdidas derivadas de movimientos desfavorables pueden
ser mas pronunciadas que las ganancias generadas por cambios favorables en el precio. Esta
investigacion aporta al siguiente documento, una manera 6ptima de implementar los modelos
estadisticos como el modelo ARIMA-GARCH y a su vez, demuestra el modo adecuado de

ejecutar esta metodologia.

Asi mismo, Ramirez et al. (2021), llevd a cabo un estudio comparativo sobre las
fluctuaciones de precios de frutas tropicales frescas en Colombia, con el objetivo de analizar
dichas fluctuaciones utilizando métodos ARIMA, modelos de componentes no observados y

modelos de regresién markovianos. Del mismo modo, se empled la metodologia Box-Jenkins,
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que consta de cuatro pasos: observacion de la serie, identificacién del modelo, estimacion de
pardmetros, validacion del modelo y seleccion del modelo. Los resultados revelaron que el
modelo ARIMA (1,1,2) fue déptimo tanto para la prediccion del maracuya como para la
granadilla, con AIC de 128,393 y 1,845,803, respectivamente. Se concluyd que el modelo
ARIMA es una herramienta adecuada para analizar estas series temporales, aunque su
implementacion requiere informacion y capacidad computacional. Estas herramientas no solo
ayudaron a comprender el comportamiento de los precios, sino que también proporcionaron
informacién valiosa para que los agricultores pudieran tomar decisiones informadas y
mitigaran de esta manera los riesgos del mercado. Ademas, se observé que la fluctuacion de
precios puede variar segun el tipo de cultivo, destacando la importancia de diversificar el
portafolio de productos para aumentar ingresos y reducir pérdidas econdmicas. Esta
investigacion aporta sustentos teoricos y metodoldgicos especificos para productos de alta
volatilidad basados en precios de las principales centrales de abastecimientos del pais.

De igual forma, se detalla como Ceballos et al. (2015), investigo la estimacion del
precio internacional del arroz mediante el modelo ARIMA, con el objetivo de evaluar su ajuste
para predecir el comportamiento de la serie de tiempo de precios de este producto. Para ello,
Ceballos utilizo para su investigacion datos de junio de 2002 a noviembre de 2012, en los que
se proyectaron los precios de un periodo de 16 meses, desde septiembre de 2013 hasta
diciembre de 2014. Asimismo, la metodologia de Box-Jenkins se emple6 para observar,
identificar, estimar y diagnosticar el mejor modelo, seleccionando ARIMA (1,0,1). Las
conclusiones sugieren que el aumento del precio del arroz estd vinculado al crecimiento
poblacional, proyectando un precio de US $665 por tonelada para diciembre de 2014. Sin
embargo, cambios en politicas agrarias o eventos naturales podrian elevarlo a US $2,309 o
reducirlo a US $191.7. El seguimiento con este modelo podria facilitar politicas y estrategias

para aumentar inversiones y la produccién mundial del arroz.

Por otra parte, Sdnchez et al. (2013), en su estudio sobre la produccion de leche bovina
en Baja California, México, se postuld describir y prever este comportamiento mediante un
modelo ARIMA univariado. Utilizando la metodologia de Box-Jenkins para identificar,
estimar y revisar el diagnostico del modelo. Ademas, aplicaron la prueba de Dickey-Fuller para
detectar estacionalidad, seleccionando de esta manera los modelos ARMA (1,1) y ARMA (2,2)
basandose en los criterios AIC y SC, optando finalmente por el ARMA (1,1). Concluyeron que

este enfoque facilita la creacion de modelos para prondsticos a corto plazo, especialmente en
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series con alta variabilidad, resaltando la importancia de considerar la estacionalidad.
Destacando que la transformacion de variables puede simplificar el proceso, lo que resulta Gtil
para las autoridades gubernamentales en la formulacion de politicas de apoyo al sector lacteo
y para las organizaciones de productores en la planificacién y cabildeo. La generacién de
pronosticos gubernamentales podria ser beneficiosos para los productores, permitiéndoles
tomar medidas para adaptarse a cambios en el mercado. Esta investigacion aporta las posibles
toma de decisiones desde la parte gubernamental y la parte de los productores, teniendo en

cuenta una posible prediccion de precios del producto.

En el mismo contexto, Ramirez et al (2011), realizaron un analisis de series de tiempo
para el pronéstico de la produccion en la chafia de azUcar, estableciendo como objetivo generar
un modelo de series de tiempo que sirviera para pronosticar la zafra 2006-2007. La metodologia
que se implemento fue la de Box- Jenkins y se establecio del mismo modo el modelo ARIMA
(p, d, ), donde p es el pardmetro autorregresivo, d es el namero de fases de diferenciacion no
estacionales y g es el pardmetro de medias moviles. Se evaluaron supuestos como la media de
los residuales iguales a cero, varianza constante, independencia, normalidad y presencia de
observaciones aberrantes. Ademas, se considera la parsimonia, la admisibilidad y la estabilidad
del modelo. Concluyendo que el modelo ARIMA (1,2,0) es el apropiado para generar el
prondstico, por eso, el estudio resalta la relevancia de emplear métodos de series de tiempo en
el analisis de pronosticos productivos en la agroindustria azucarera. Su objetivo principal es
mejorar la planificacion productiva de los azucareros, optimizando recursos y previniendo
pérdidas en el mercado. Esta aplicacion busca impulsar una gestion mas eficiente y rentable en

la produccion de azucar.

Para terminar, Fernandez, Rivas y Trujillo (2019), evaluaron la eficiencia del modelo
ARIMA multivariable optimizando con fuerza bruta para el caso del precio del petréleo, con
el objetivo de construir un modelo predictivo con un porcentaje superior al 50 %, de tal forma
que se puedan tomar mejores decisiones por parte de los inversionistas, tomando un periodo de
estudio del 4 de febrero del 2011 al 4 de febrero de 2016. Estableciendo asi una metodologia
en primera instancia en donde se recopilaron los datos y la implementacion de la fuerza bruta.
Los modelos ARIMA empleados para evaluar el poder predictivo semanal se basan en expresar
el comportamiento de una variable en funcion de sus valores pasados, variables exdgenas

rezagadas y rezagos de los residuos del modelo. La variable exdgena utilizada es el DJI2,
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reconocido como un indicador lider que refleja la actividad en los mercados bursétiles

internacionales.

Los resultados a los que llegaron se establecieron en el modelo ARIMA con fuerza
bruta donde arrojaron un PPS de un 62,5%, 63,8%, 64,09% y 62,93%, al analizar la rentabilidad
acumulada basado en las recomendaciones de los modelos ARIMA de los 100 conjuntos
extramuestrales, estos superaron el rendimiento estratégico en 86,8%, 464,55%, 135,3% y
106,45%. Concluyeron de esta manera que la fluctuacion del precio del petréleo esté ligada a
factores internacionales y especulativos, convirtiéndolo en un activo de inversién atractivo. En
este contexto, desarrollar un modelo predictivo efectivo es crucial para los participantes del
mercado. EI modelo ARIMA con fuerza bruta, propuesto como una innovacion reciente,
demuestra una capacidad de prediccidn superior al 60% para el petréleo y acciones de empresas
petroleras. Estos modelos, construidos con un millon de iteraciones, lograron predecir con éxito
las variaciones semanales. Este estudio sugiere que los modelos ARIMA optimizados con
fuerza bruta pueden mejorar las proyecciones de series temporales, siendo valiosos para
tomadores de decisiones e inversionistas. Sin embargo, se insta a continuar mejorando el

modelo e investigar su aplicacion en diferentes activos y mercados.

En conjunto, estas investigaciones contribuyen significativamente al campo de la
prediccion de precios al proporcionar metodologias sélidas y resultados empiricos que pueden
ser de gran utilidad tanto para la investigacion, como para los actores del mercado. Ademas,
subrayan la importancia de considerar modelos estadisticos avanzados y enfoques

metodoldgicos rigurosos para abordar la volatilidad de precios en los mercados agricolas.
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5. Hechos estilizados

En este apartado se explorara el comportamiento de los precios del arroz paddy verde
por toneladas en Colombia, junto con los multiples factores que han influenciado estos
patrones. Se examinaran las variaciones trimestrales y se profundizara en los efectos de los
cambios climaticos en la produccién arrocera. Ademas, se llevara a cabo un analisis

exploratorio de los datos para comprender mejor las tendencias y relaciones subyacentes.
5.1 Comportamiento de los precios de 2000 hasta abrir del 2024.

La recopilacién de los datos se realizé por medio de FEDEARROZ, por el cual permite
obtener los precios mensuales del arroz paddy en Colombia por tonelada desde el 2000 hasta
abril de 2024, permitiendo tener una base de datos amplia y robusta. Siguiendo la misma linea,
se procedera a preparar los datos por medio de la limpieza, donde se dispone a eliminar la
inconsistencia de los datos y los valores atipicos que se pueden presentar en los datos
recopilados. Posteriormente a la limpieza se procederd a establecer o ajustar los datos
previamente limpiados para la manipulacion, de esta manera se puede realizar el andlisis del
comportamiento de los precios en el pedido de tiempo establecido y a su vez realizar un analisis

descriptivo de los datos.

Una vez realizada la limpieza y recoleccion de los datos del precio del arroz paddy, se
procederd a realizar el analisis del comportamiento de los precios, teniendo en cuenta esto, en
la figura 1, se presenta el comportamiento de los precios del arroz paddy en Colombia desde el
afio 2000 hasta abril del 2024. Durante este periodo, se observa una tendencia general al alza,
caracterizada por picos seguidos de caidas. Los primeros diez afios muestran un incremento
constante, especialmente entre 2000 y 2007. Sin embargo, en 2008 y 2009, se registraron
comportamientos atipicos al encontrarse una caida, seguidos de una estabilidad relativa en

2010, manteniendo un patrén similar al periodo anterior.

Por lo tanto, entre 2010 y 2014, se identificaron comportamientos inusuales en el precio
del arroz, con incrementos atipicos seguidos de declives relacionados con los periodos de
cosecha. De 2014 a 2017, se mantuvo una tendencia constante con ligeras alzas durante los

periodos de siembra y cosecha, seguida de una drastica reduccion a mediados de 2017.

En 2018 y 2019, se observaron patrones similares, con caidas marcadas hacia finales

de afo y aumentos relacionados con los ciclos de siembra y cosecha. A partir de 2020, se
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registrd un aumento significativo en los precios del arroz, impulsado por el alto costo de los
fertilizantes debido al conflicto entre Rusia y Ucrania. Este conflicto influy6 negativamente en
los precios, con aumentos de hasta el 80% en los costos de los fertilizantes.

A pesar de los periodos de cosechas habituales, los precios continuaron al alza en los
afios 2021 a 2024, alcanzando niveles récord debido a los altos precios de los insumos en el
mercado internacional en 2023 y a los eventos climaticos adversos, como las fuertes lluvias en
2022 reduciendo la produccion. En los primeros meses de 2024 se observa una caida

correspondiente a los periodos de preparacién del terreno para la siembra.

Este analisis revela la influencia de factores tanto internos como externos en la
volatilidad de los precios del arroz a lo largo del tiempo, confirmando la tendencia alcista de
los precios y resaltando la importancia de factores como los cambios climaticos y los conflictos

internacionales en la determinacion de dichos precios.

Figura 1.

Precios arroz paddy verde del 2000 hasta el 2024
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Bajo el lineamiento anterior, en la figura 2, se examinaré el comportamiento trimestral
de los precios del arroz paddy, en donde destacamos los periodos de cosechas que se presentan
en Colombia. Se observa un crecimiento continuo desde el afio 2000 hasta el 2024, con variados

picos correspondientes que coinciden con los ciclos de cosechas que se presenta en el pais.

Los ciclos de cosecha del arroz paddy se dividen en varias etapas. A principios de afio,
se inicia el ciclo con la preparacion del terreno, que implica el drenaje y arado del lodo, seguido
de la mezcla con la paja sobrante de los arrozales del afio anterior para proporcionar sombra.
A mediados de marzo, se permite que el terreno descanse y se seque al sol, mientras que en
mayo se vuelve a inundar para prepararlo para la siembra. A principios de junio comienza la
siembra, y hacia mediados de agosto, el arroz comienza a crecer, iniciandose la recoleccion en

septiembre, seguido del secado y seleccidn de los granos.

En este contexto, los ciclos de cosecha del arroz paddy muestran una clara influencia
en los precios, reflejando un comportamiento en alza a lo largo del tiempo. Sin embargo, dentro
de cada afio, se observan fluctuaciones marcadas, especialmente durante los periodos de
cosecha. Desde enero hasta mediados de abril, la serie muestra un comportamiento menos
volatil, con una tendencia principalmente alcista y pocas variaciones significativas. En
contraste, los meses de julio hasta enero muestran los picos mas destacados, siendo octubre el
mes donde se observa la subida mas pronunciada de los precios, seguida de una caida abrupta
al finalizar el periodo de comercializacion y reiniciar asi el ciclo de preparacion para la

siguiente siembra.

Es importante destacar que las mayores alzas de precios suelen ocurrir al inicio del afio,
coincidiendo con el periodo previo al inicio de la comercializacion del arroz, que se inicia a
mediados de octubre. De esta manera, la estabilidad en los precios internos del arroz se alcanza

al finalizar este periodo de comercializacion.
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Figura 2.

Precios trimestrales del arroz paddy (toneladas)
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Una vez analizado los comportamientos de los precios del arroz paddy en el periodo de
tiempo establecido y de como los agentes internos y externos afectan los precios, se realizara

un analisis de las afectaciones del cambio climatico.
5.2 Afectaciones del clima.

En la figura 3, se evidencia el incremento en la temperatura global y sus consecuencias
en los efectos climaticos que impactan de manera significativa la calidad del arroz paddy, asi
como las posibles pérdidas econdmicas para los agricultores. Existen multiples factores
climaticos que inciden en el cultivo del arroz, influyendo tanto de manera positiva como
negativamente en su crecimiento y productividad. La radiacion ultravioleta, la precipitacion, la
humedad relativa y los vientos son elementos fundamentales del clima que afectan este cultivo
(Castilla et al., 2010).

Garcés y Medina (2018) sefialan que la temperatura juega un papel crucial en el
desarrollo del arroz. Las variaciones en las temperaturas diurnas y nocturnas regulan diversos
procesos en la planta, incluyendo su crecimiento, desarrollo y productividad. Durante el dia,

las temperaturas impactan la tasa de fotosintesis, siendo los rangos 6ptimos entre 32 a 35°C,
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aunque esto puede variar segun las variedades. La etapa de floracion es particularmente
sensible a las altas temperaturas.

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (2009) también destaca la
importancia de las temperaturas en el cultivo del arroz. Aqui se sefiala que temperaturas
superiores a 20°C y maximas de 32°C son ideales para el cultivo. Para el desarrollo del tallo,
hojas, raices y formacién del arroz, se requiere una temperatura éptima entre 23°C al 27°C.
Temperaturas extremadamente altas pueden hacer que las plantas sean méas susceptibles a
plagas y enfermedades, mientras que temperaturas extremadamente bajas pueden afectar la
formacion de las espigas, aumentando la esterilidad de estas.

Estas condiciones especificas para el cultivo del arroz paddy son determinantes para el
desarrollo de la planta y la calidad del grano. El aumento de la temperatura, como se muestra
en la figura 3, tiene repercusiones directas en los cultivos y los productores, no solo en términos
de calidad, sino también en la alteracion de las temporadas de lluvias y sequias, generando

impactos significativos en la produccion agricola.

Asimismo, los efectos climaticos derivados del aumento de las temperaturas tienen
consecuencias directas en la produccion. Los cambios en los patrones de lluvia, las
temperaturas extremas y los fendmenos climaticos como sequias e inundaciones afectan a los
productores del arroz, quienes deben adaptarse a estas condiciones. En el afio 2022, por
ejemplo, en la regién de la Mojana, las fuertes lluvias provocaron inundaciones y
desbordamientos de rios, afectando cerca de 13 mil hectareas de arroz pertenecientes a 1.432
productores, lo que resultd en una pérdida aproximada de 50 mil toneladas de arroz paddy
(FEDEARROZ).



24

Figura 3.
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Fuente: elaboracién propia

5.3 Andlisis descriptivo de los datos

Después de examinar detalladamente los comportamientos de los precios del arroz
paddy y los desafios asociados al cambio climatico, ahora se realizard un analisis exploratorio
de los precios. Este analisis diagnosticara los datos recopilados sobre los precios durante el
periodo de tiempo establecido, permitira asi comprender en detalle como se comportan los

precios, en coincidencia con las observaciones previas.

Tabla 1. Distribucion de los datos

Variable Obs Media Std. dev Min Max

Afos 291 2,011,629 7.01 2,000 2,024
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Mes 291 6.50 3.45 1 12
Tiempo 291 625 8,414,868 480 770
Precios 291 923,164.1 365,812.3 394,665 1,985,000

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 1, se presenta una descripcion detallada del comportamiento de los precios,
complementando la informacion proporcionada por la figura 1. Cada una de las variables
examinadas comprende un total de 291 datos. Este andlisis se centrara especificamente en los
precios, calculando la mediana para obtener un valor que divida el conjunto de datos en dos
partes iguales. La mediana de los precios mensuales resulta ser 923,164.1, lo que indica que
este valor representa el promedio de precios para el periodo analizado. Ademas, se registran
los precios minimos y maximos en la serie, que alcanzaron 394,665 y 1,985,000

respectivamente.

El andlisis exploratorio de datos, combinado con el examen del comportamiento de los
precios durante el periodo comprendido entre 2000 y 2024, proporciona una vision integral de
la composicion del conjunto de datos y las tendencias presentes en la serie temporal. Este
enfoque detallado permite abordar con mayor profundidad los precios del arroz paddy v, al
mismo tiempo, la preparacion de los datos para desarrollar la metodologia establecida en el

marco metodoldgico con el fin de implementar los modelos predictivos.
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6. Marco metodoldgico.

En la presente seccion se explorara la historia y composicion de los modelos ARIMA
y GARCH, estableciendo de este modo la metodologia adecuada por la cual se implementara

la ejecucion de estos modelos en nuestra investigacion.
6.1 Modelo de ARIMA y GARCH
Modelo ARIMA.

El Analisis de Series Temporales (AST) se origina en el trabajo de J. Fourier en 1807,
quien mostro que las series temporales pueden aproximarse usando senos y cosenos. A partir
del siglo XX, se introdujo un enfoque estocéstico, con pioneros como Bachelier en 1912 y
Slutski, Kolmogorov y Kinchin en los afios treinta. La generalizacion del analisis de Fourier
para funciones estocasticas ocurrié en los afios cuarenta con Kolmogorov y Cramer. Desde
finales del siglo XIX, se reconocieron componentes tendenciales en las series, lo que llevo al

desarrollo de métodos de descomposicion, como el presentado por Shiskin et al. en 1967.

La union entre el desarrollo tedrico y practico se logré con los modelos ARIMA
introducidos por Box-Jenkins en 1970. Estos modelos permiten que la serie original o una
version diferenciada de la misma esté determinada por un modelo ARMA estacionario. Se
aplican mediante procedimientos de suma e integracion para hacer que la serie sea estacionaria,
dando lugar a los "modelos Auto Regresivos Integrados y Medias Mdviles” (ARIMA)
(Tarredes, 1991).

Con lo anterior, el modelo ARIMA (Promedio Movil Integrado Autorregresivo) es una
herramienta crucial para identificar, estimar y diagnosticar las dinamicas de series temporales,
donde el tiempo desempefia un papel fundamental. Su principal ventaja radica en que no
requiere una amplia variedad de datos, sino que se basa en valores de periodos temporales

anteriores, también conocidos como modelos univariados (Arce & Mahia, 2003).

Con todo lo anterior, en este documento se implementara el método de Box-Jenkins
para analizar la idoneidad del modelo con los datos propuestos. Este enfoque sistematico
permite estimar modelos mas completos y superar limitaciones previas, lo que resulta en

modelos mas robustos y completos. La siguiente figura 4, se ilustra las etapas de esta
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metodologia expuesta y los pasos que se deben realizar en cada etapa para poder determinar la
calidad de los datos y el tipo de modelo que se implementara.

Figura 4.

Metodologia Box-Jenkins
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Fuente: elaboracion propia

Esta metodologia proporciona una guia exhaustiva para la seleccion del tipo de modelo
mas apropiado en el analisis de series temporales, permitiendo asi una revision detallada de la
idoneidad de los datos en relacion con las especificaciones de los modelos utilizados. Comienza
con la recoleccién y preparacion meticulosa de los datos, asegurando su integridad y calidad,
antes de proceder con el analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos. Esta fase inicial
es crucial, ya gque la precision y la eficacia de cualquier modelo de series temporales dependen
en gran medida de la calidad y relevancia de los datos utilizados. Ademas, esta metodologia no
solo se centra en la aplicacion de modelos, sino que también destaca la importancia de
comprender el contexto y la naturaleza de los datos, lo que permite una interpretacion mas

solida de los resultados y una toma de decisiones informada. En resumen, esta metodologia no
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solo guia la eleccién del modelo adecuado, sino que también promueve una practica analitica

rigurosa y fundamentada en datos en el andlisis de series temporales.

Modelo ARIMA (p, d, q)

En este apartado, se puede observar en detalle la estructura del modelo ARIMA y los

componentes fundamentales que lo componen. El entendimiento claro de estos componentes

es esencial para una aplicacion efectiva del modelo en el andlisis y la prediccion de series

temporales. La forma matematica del ARIMA (p, d, q) es:

Componente Auto-Regresivo (AR): es la parte que se encarga de realizar la regresion
de valores pasados para predecir los valores futuros. Se representa AR(p) donde “p” es
el orden del proceso autorregresivo.

Yt =C + Q)lYt—l + ®2Yt—2 + + @th_p + gt (25)

Componente de Integracion (1): este componente se refiere al nimero de diferencias
necesarias para hacer que la serie sea estacionaria. Se representa I(d) donde “d” es el

orden de diferencia.

Componente de Promedio Movil (MA): este componente se encarga de coger la
informacion de los errores pasados para predecir los valores futuros. Se representa

MA(q) donde "g" denota el orden del proceso de medias moviles.
Ye = U + & + let + stt_z + -+ Hqgt—q (26)

El modelo esta caracterizado por la siguiente ecuacion:

Yt = C + ¢1Yt—1 + ¢2Yt—2+' . +¢th_p + ngt—l + 9281\:_2 + b + qut_q + gt (27)

Donde:

Y; es el valor de la serie temporal en el tiempo t.
C es una constante.

Ye_1, Ye—2, ..., Yi_p, SON los valores anteriores en la serie del temporal.
®1, $2, ..., P, son los coeficientes de Autorregresion (AR) de orden P.

61, 02, ..., 8, son los coeficientes de medias moviles (MA) de orden g.
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e &, eseltérmino de error en el tiempo "t".

Este modelo se utiliza para modelar y predecir series temporales, donde "p", "d" y "q"

se seleccionan en funcidn de la estructura de la serie y se estiman a partir de los datos.
6.2 Modelo GARCH

El articulo de Engle de 1982 sefialé la necesidad de un enfoque méas completo para
entender las series temporales, al destacar la importancia de considerar la autoalimentacion por
el pasado en la modelizacién de la volatilidad. Este enfoque fue ampliado por Bollerslev en
1986 con la introduccién de los modelos GARCH, que capturan las varianzas condicionales
sujetas a periodos anteriores, y por Nelson en 1991 con los modelos EGARCH, que abordan el
comportamiento asimétrico de la volatilidad. Estos avances revolucionaron el estudio de la
volatilidad financiera y han inspirado una serie de investigaciones posteriores, como las
realizadas por Poony y Granger (2003), Hansen y Lunde (2006), y Novales y Gracia (1993),
enriqueciendo considerablemente nuestra comprension de los mercados financieros (Casas,
2008).

De la misma forma, la implantacion de la metodologia para el modelo GARCH se
basara en al método de Box- Jenkins la cual se expuso en el modelo anterior, donde el enfoque
es para series temporales y adaptarlas para un modelo GARCH implica pasos adicionales para
modelar la volatilidad condicional. En la figura 5, se exponen los pasos que se van a

implementar para poder desarrollarla.
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Figura 5.
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Fuente: elaboracion propia

La metodologia que se expuso anteriormente permitira ajustar los elementos necesarios
para implementar correctamente el modelo durante su elaboracion. Ahora que se ha establecido
la metodologia adecuada para desarrollar el modelo GARCH, se puede explorar los

componentes del modelo para tener un buen uso de esta herramienta.

Modelo GARCH.

El modelo GARCH es una extension del modelo ARCH (Heteroscedasticidad
Condicional Autorregresiva) que incorpora tanto componentes autorregresivos como moviles
para modelar la volatilidad condicional en series de tiempo. La forma matematica del modelo

GARCH baésico se expresa de la siguiente manera:

0 = w+ ayef_, + Pof 4 (28)

Donde:

e w es el pardmetro constante.
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e ¢/ varianza condicional en el tiempo ¢.

e « es el coeficiente del término de Autorregresion en la volatilidad.
e [ eselcoeficiente del término de Autorregresion de la varianza.
e &2, ; eselretorno al cuadrado en el periodo anterior.

e o/, es lavarianza condicional en el periodo anterior.

De esta forma, partiendo del modelo basico se puede extender para elaborar un modelo
mas robusto como lo es GARCH (p, q) el cual esta4 conformado de la siguiente manera:

P q
2 2 2
of =w+ Z a; & + Z ,Bjat_]-al
i=1 j=1

Donde:

e o/ es lavarianza condicional en el tiempo t.

e w es el parametro constante (intercepto) que representa la volatilidad incondicional de

la serie de retornos.

e q; son los coeficientes de Autorregresion que captura el impacto de los retornos pasados

al cuadrado en la varianza condicional actual. Hasta el lag p.

o y? .4 son los cuadrados de las observaciones en los p retardos anteriores.

e ; son los coeficientes de medias moviles que representa el impacto de las varianzas
condicionales, pasando por la varianza condicional actual hasta el lag g.

e o/ j es lavarianza condicional en el tiempo t — ;.

6.3 Relacién del modelo ARIMA-GARCH.

Los modelos ARIMA y GARCH son dos herramientas implementadas para el analisis
de las series temporales, siendo de gran utilidad para estudiar dichas series. EI modelo ARIMA
se utiliza para modelar la media de una serie temporal, capturando la autocorrelacion y las
tendencias en los datos. Ademas, revela una interdependencia significativa entre los residuos,
lo que sugiere la presencia de elementos no capturados por el modelo que contribuyen a esta

dependencia.

(29)
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Por otro lado, los modelos GARCH se emplean para modelar la volatilidad (varianza)
condicional de una serie, es decir, capturan los cambios en la variabilidad del proceso, como
los cambios en el riesgo o la incertidumbre dia a dia. Normalmente, se combinan un modelo
ARIMA para la media y un GARCH para la volatilidad de una serie. Mientras que el ARIMA
capta la tendencia y la autocorrelacion en los retornos, el GARCH modela los cambios en el
riesgo. Juntos permiten pronosticar de manera mas precisa la distribucion futura de la serie, al
modelar separadamente la media y la volatilidad condicional, lo que posibilita el analisis de

riesgos mas precisos (Mojica, 2023).

Con lo expuesto anteriormente, en esta investigacion se va a implementar los modelos
ARIMA-GARCH, incorporando el modelo de la telarafia. Por lo siguiente, mientras el modelo
de la telarafia se centra en explicar las oscilaciones ciclicas en los precios debido a desfases
temporales en la toma de decisiones, los modelos ARIMA-GARCH se centran en modelar la
tendencia, la estacionalidad y la volatilidad en series temporales. Ambos enfoques son
complementarios y pueden utilizarse de manera conjunta para entender mejor la dinamica de

los mercados y hacer predicciones mas precisas.

La combinacién de los modelos se puede establecer de la siguiente manera:

P q
Ye=uH Y @y i+ ) bEa +e (30)
i=1 =1
P q
& =./0:zp07 = w + Z a; et + Z Biol jay (31)
i=1 =1

Por consiguiente, esta estructura brinda una vista clara sobre la integracion de los
modelos ARIMA-GARCH, lo que facilita comprender las relaciones que permiten la

combinacién de estas herramientas analiticas.
6.4 Relacién modelo telarafia, ARIMA y GARCH

Bajo el lineamiento mencionado, se propondra una generalizacion que integra el
modelo ARIMA, el modelo GARCH vy el modelo de la telarafia estocastico previamente
expuesto. Una vez establecida la conexion entre el modelo ARIMA y el modelo GARCH, se

procedera a definir esta generalizacidn mediante la ecuacién (24) y (27) respectivamente.
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pe = (=B/V)pe—1 + (@ —Db)/y — &)y (24)
Yt = C + ¢)1Yt—1 + ¢2Yt—2+' .. +¢th_p + Qlet_l + 9281‘—2 + -+ 9qgt—q + gt (27)

Se generalizara el modelo de la telarafia estocéstico ecuacion (24) y la (32)
correspondiente al modelo ARIMA

Pt =C+ Pipeq + Gapez + o+ ppr—p + 6161 + 026 + -+ 046+ & (32)

Una vez mostrado como la combinacion del modelo de la telarafia estocastica con el
modelo de los modelos ARIMA, se finaliza con una generalizacion de los tres elementos,

reuniendo el teorema de la telarafia estocastico, el modelo ARIMA y GARCH.
Pe = C+ P1Pe—1 + 0181 + a(qe—y — q) + B0y + & (33)

De esta forma se puede generalizar permitiendo combinar elementos del modelo
ARIMA para capturar la evolucién temporal del precio y el modelo GARCH para modelar la
volatilidad condicional, con el concepto de desequilibrio en la oferta y la demanda del modelo
de telarafia, se obtiene una representacion mas completa de la interaccion entre oferta, demanda
y precios en un mercado. Esta generalizacion permite comprender como los cambios en la
cantidad producida en el pasado afectan los precios actuales, considerando ademas la influencia
de la volatilidad pasada en la formacion de precios, lo que proporciona una herramienta mas

poderosa para el analisis y la prediccidn en entornos economicos dindmicos y complejos.
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7. Estimacion del modelo

En esta seccion se detallara el proceso que se llevara a cabo para modelar la variable de
interés, siguiendo las metodologias descritas anteriormente. Ademds, se abordara
especificamente la elaboracion de la prediccion del precio del arroz paddy en Colombia basado

en las ecuaciones (32) y la (33).
7.1 Analisis exploratorio de los datos.

El analisis exploratorio de los datos se emplea para examinar el comportamiento ciclico
de los datos de una serie temporal, lo que permite describir como la variacion en la serie se
relaciona con componentes ciclicos. Este tipo de analisis permite dar un vistazo inicial del

comportamiento de la serie de tiempo del precio del arroz.

Bajo esta premisa, a partir del anlisis llevado a cabo en los hechos estilizados, el cual
examind el comportamiento de los precios del arroz paddy verde desde el afio 2000 hasta abril
del 2024, se ha llevado a cabo una exhaustiva limpieza y preparacion de los datos. Este proceso
inicial sienta las bases para la implementacion de la metodologia presentada, donde se investiga
la naturaleza de los datos y se identifican sus caracteristicas mediante un analisis descriptivo

detallado de la serie temporal.

La figura 1, muestra la serie temporal, que representa las observaciones a lo largo del
tiempo de una variable especifica, en este caso, el precio del arroz paddy. La visualizacion de
la serie temporal revela una tendencia creciente constante desde el afio 2000 hasta abril del
2024. Sin embargo, también se observa que la serie no es estable y que la tendencia varia con
el tiempo, mostrando picos altos y caidas drasticas. Esto indica que la serie no es estacional,

dado que los datos se tomaron mensualmente a lo largo de los afios estudiados.

Por medio de este analisis descriptivo, se concluye la primera fase del analisis de los
datos. Por lo tanto, se procederéa a realizar los ajustes pertinentes de acuerdo con la metodologia
expuesta, que incluye la implementacion de un modelo ARIMA. Como parte de este proceso,
se llevard a cabo el test de Dickey-Fuller para evaluar la estacionalidad de la serie. La
estacionalidad es deseable, ya que implica que la distribucion y la tendencia de la serie no

cambian con el tiempo.
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La realizacidn de esta prueba, cuyos resultados se presentan en la tabla 2, consiste en
una prueba de hipotesis para determinar si la serie tiene raices unitarias, lo que permite
determinar si cumple con el requisito de estacionalidad.

HO: Serie No estacionaria: Hay raiz unitaria

H1: Serie Estacionaria: No hay raiz unitaria

Tabla 2. Prueba de Dickey-Fuller
Prueba Valor critico
Estadistica 1% 5% 10%
Z(t) -412 -398 -343 -3.13
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.0058.

Fuente: elaboracion propia

Con la prueba ejecutada, se evalua el p-valor, aceptando de este modo que la hipdtesis

es nula o alternativa:
si p-valor es mayor a 0.05 aceptamos la hipdtesis nula
si p-valor es menor 0.05 rechazamos la hipdtesis nula

Bajo el enfoque mencionado previamente, al llevar a cabo la prueba, se evidencio un p-
valor de 0.0058. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (HO), lo que lleva a concluir que
la serie exhibe estacionalidad y carece de raices unitarias. La diferenciacion realizada permite
alcanzar la estacionalidad deseada en la serie, preparandola asi para el proceso de estimacion

del modelo. Una vez completada esta etapa, estara lista para el diagnéstico correspondiente.
7.2 Estimacién y diagnostico del modelo.

Una vez finalizada la preparacion de la serie temporal y dejandola lista para el proceso
de estimacion, se puede avanzar a la etapa de la eleccion del modelo. En esta fase, se

implementa la metodologia de Box-Jenkins, que proporciona una premisa sobre como
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seleccionar e identificar los parametros del modelo ARIMA. En esta linea, la eleccién del
modelo se fundamentd en el analisis e identificacion de los parametros AR y MA mediante el

estudio de las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial.

La funcién de autocorrelacion (ACF) permite medir la correlacion entre una serie
temporal y sus propios rezagos en diferentes intervalos de tiempo. Ademas, permite identificar
el grado de autocorrelacién en una serie temporal y determinar si hay patrones estacionales o
de tendencia. La funcion de autocorrelacion parcial (PACF) permite medir la correlacion entre
una serie de tiempo y sus valores retrasados, pero teniendo en cuenta la influencia de los valores

intermedios.

Figura 6.
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 6, se puede apreciar la Funcion de Autocorrelacion (ACF), la cual brinda
informacion sobre como se comportan los rezagos en la serie. Esta visualizacion resulta Gtil
para captar los rezagos de manera mas clara, especialmente después de aplicar una
diferenciacion previa a la serie. Esta diferenciacion permite identificar los rezagos que se
encuentran dentro del intervalo de confianza. De esta manera, se identifica el componente de

media movil (MA(Q)), por lo cual validar que es este componente es igual p = 1.
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De igual forma, en la figura 7, se observa funcién de autocorrelacion parcial (PACF),
donde la visualizacién permite ver el comportamiento de la serie. De esta manera, se valida el
comportamiento de los rezagos en el intervalo de confianza, se puede ver que se presentan dos
rezagos que sobresalen mas que los demas, por medios de estos, se puede identificar el
componente de autorregresion AR(p) del modelo ARIMA, siento este componente p = 2, por

lo cual permite captar los rezagos en el intervalo de confianza.

Figura 7.
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Fuente: elaboracion propia

Una vez identificado, los parametros AR, MA y el componente de integracion | siendo
I = 1 parael modelo ARIMA, de esta forma se puede realizar la ejecucion del modelo ARIMA

(2, 1, 1), donde se evidencia los resultados en la tabla 3.

Tabla 3. Resultado del modelo ARIMA (2,1,1)

D. precio  Coeficiente std. err. Z P>|z| [95% conf. intervalo]
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Precios
_cons  4,996.6 4,905.7 1.0 0.30 -4.618.5 14,611.5

ARMA
Ar

L1 -0.19 0.08 -25 0.01 -0.34 -0.04

L2 0.20 0.05 3.9 0.00 0.10 0.30
Ma

L1 0.84 0.07 12.7 0.00 0.71 0.97
/sigma 43,9421 1,047.9 41.9 0.00 41,888.2 45,995.9

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 3, se encuentran los resultados del modelo ARIMA (2,1,1). Donde se revisé

los resultados obtenidos, por lo cual, genera que el modelo bajo estos parametros sean el mas

acorde para la serie, permitiendo un mejor acople de los mismos datos al modelo. De esta

manera, con el modelo seleccionado y con las validaciones de los parametros, se evaluara los

residuos obtenidos, revisando los resultados bajo la metodologia Box-Jenkins para validar la

calidad de los residuos.
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Figura 8.

Residuos del modelo ARIMA ajustado
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 8, se observa la distribucion de los residuos y su comportamiento en
relacion con los datos de la serie temporal. Esta visualizacion permite identificar posibles
patrones y autocorrelacion en los residuos. En este punto, se realizara un ajuste de los residuos
utilizando la metodologia Box-Jenkins, tal como se establecié en la seccion anterior. Este ajuste
asegurara que los residuos cumplan con los criterios necesarios y se validara el efecto ARCH
para la correcta implementacion y ejecucion del modelo GARCH, el cual se utilizard para
capturar la volatilidad presente en la serie temporal, ajustando de este modo el modelo
GARCH.

El ajuste del modelo GARCH a nuestros datos contribuye a una extension de nuestra
propuesta inicial. En esta etapa, se volvera a la metodologia Box-Jenkins para evaluar la
idoneidad de los datos relacionados con el precio del arroz paddy. Ademas, se examinara tanto
el efecto ARCH como el GARCH en la serie temporal y en los residuos del modelo ARIMA
previamente ajustado. Esto permitira validar la presencia del efecto ARCH, lo que a su vez

respaldara la ejecucion del modelo GARCH.
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Los residuos del modelo ARIMA deben ser estacionarios y no deberan mostrar patrones
sistematicos o estructuras de autocorrelacion significativas. Cumpliendo esta condicion para el
modelo, las estacionarias garantizaran una adecuada aplicacion, de lo contrario puede provocar
una prediccién sesgada o erronea. Ademas, los residuos bien ajustados reducen la
heteroscedasticidad y permiten que el modelo GARCH se concentre en modelar la estructura
de volatilidad condicional de la serie y teniendo efecto ARCH debido al comportamiento de
los residuos. En la figura 8 se puede realizar la modelacién del modelo GARCH, bajo esta

premisa se puede ver el ajuste de los residuos como es su ACF para el modelo GARCH.

Figura 9.

Funcion de autocorrelacion de los residuos (e) (ACF)
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 9, se evidencia que el ajuste implementado fue adecuado en los residuos
del modelo ARIMA vy de esta manera, por medio del ACF, se observa que el comportamiento
en el intervalo de confianza de los rezagos de parte de los residuos es idoneo, ya que, estos se
encuentran en su mayoria dentro del intervalo de confianza. En este orden de ideas, se puede
determinar que el ajuste de los residuos y la preparacion de los datos para el modelo GARCH

es acorde a la metodologia expuesta para el modelo.
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De igual forma, en la figura 10, se puede validar el componente PACF, ya que su
visualizacién permite examinar el comportamiento de los rezagos dentro del intervalo de
confianza. Al analizarla, notamos que la mayoria de los rezagos se sitian dentro de dicho
intervalo, mientras que aquellos fuera del mismo resultan insignificantes. Este hallazgo
confirma que los residuos se encuentran dentro del intervalo de confianza, reforzando asi el

ajuste de estos para el modelo GARCH.

Figura 10.

Funcion de autocorrelacién parcial de los residuos (e) (PACF)
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Fuente: elaboracion propia

Al ajustar los residuos del modelo ARIMA, se pudo identificar los pardmetros
necesarios del modelo, confirmando asi la efectividad de los ajustes realizados. Al elevar al
cuadrado los residuos del modelo, se ha preparado la base para la ejecucion del modelo
GARCH. En este sentido, el modelo requiere la especificacion de los componentes AR (p) y
MA (q), los cuales son identificados a través del analisis de la funcién de autocorrelacién (ACF)
y la funcion de autocorrelacion parcial (PACF), respectivamente. Este proceso se lleva a cabo

bajo la metodologia Box-Jenkins adaptada para el modelo GARCH.
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En la figura 11, se observa que la funcion de autocorrelacion de los residuos elevados
al cuadrado, con una diferenciacion, se logra capturar los regazos en los residuos en el
intervalo de confianza, por lo cual se puede analizar que, con una sola diferencia, los rezagos
tienen un comportamiento adecuado al pardmetro del modelo GARCH. Por lo anterior, se
identifica por medio de la diferenciacion que el componente MA (q) del modelo es igual a

q=1

Figura 11.

Funcion de autocorrelacion de los residuos al cuadrado (e2) (ACF)
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Fuente: elaboracion propia

Ahora se procede a analizar el comportamiento de la funcion de autocorrelacién
parcial (PACF), la cual ayuda a identificar el parametro AR (p) del modelo GARCH. En la
figura 12, se observa la PACF de los residuos elevados al cuadrado, donde se evaluara la
ubicacidn de los rezagos dentro del intervalo de confianza. Se evidencia que, con solo una
diferencia, se logra captar los rezagos de los residuos ajustados. Esto permite identificar el
componente AR (p) del modelo GARCH, determinando que su valor puede ser p = 1. Con
los parametros del modelo identificados, se podra llevar a cabo la modelacion del modelo
GARCH.
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Figura 12.

Funcion de autocorrelacién parcial de los residuos al cuadrado (e2) (PACF)
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Fuente: elaboracion propia

Por lo anterior, con los pardmetros y ajustes necesarios a la luz de la metodologia
expuesta para el modelo y los residuos, se puede realizar la modelacion del modelo GACRH y
a su vez se generara la prediccion del precio del arroz paddy verde. De esta manera, se podra
ejecutar el modelo GRACH (p, q) donde p = 1y q = 1 siendo los parametros identificados

previamente.

Asi pues, con los datos y los parametros previamente identificados, se llevara a cabo el
ajuste del modelo GARCH. Reconociendo que la mejor especificacion del modelo es el
GARCH (1, 1), también se considerara el efecto ARCH presente en la serie, permitiendo la
implementacion del GARCH. Con base en estos hallazgos, se podréa realizar el modelo y a

evaluar los resultados obtenidos.

En la tabla 4 se presentan los resultados tanto del modelo ARCH como del GARCH,
revelando la presencia del efecto ARCH en los residuos y validando la necesidad de ejecutar
el modelo GARCH. Es evidente que los resultados del modelo ARCH (1,1) son fundamentales

para el correcto funcionamiento del modelo GARCH. Ademas, se observa que los valores



44

empleados en el modelo son estadisticamente significativos, lo que respalda la idoneidad de
los pardmetros seleccionados. Este hecho permite capturar eficazmente la volatilidad inherente
en la serie de datos. Con la volatilidad capturada, se podra enfocar en la fase final del modelo,

la cual se centra en la prediccion de los precios del arroz paddy.

Tabla 4. Modelo ARCH (1,1) GARCH (1,1)
D. precio  Coeficiente std. err. Z P>|z| [95% conf. intervalo]
Precios
_cons -606.2 2,183.5 -0.28 0.78 -4,885.9 3,673.4

ARMA
Ar

L1 -0.21 0.07 -3.03 0.02 -0.35 -0.07

L2 0.30 0.05 5.35 0.00 0.19 0.40
Ma

L1 0.88 0.02 40.99 0.00 0.83 0.92
ARCH
Arch

L1 1.60 0.17 9.17 0.00 1.25 1.93
Garch

L1 0.16 0.04 3.93 0.00 0.08 0.24
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_cons 1.36e+08 2.26e+07 6.03 0.00 9.19e+07 1.80e+08

Fuente: elaboracion propia

Aparte de los resultados presentados en la tabla 4, se observa que, mediante la
representacion visual de la volatilidad, el modelo implementado efectivamente logra capturar
las fluctuaciones en los precios del arroz paddy. En la figura 13, se aprecia cémo el modelo se
ajusta de manera Optima a la serie, reforzando la eleccion del modelo GARCH como la opcién
mas adecuada. En consecuencia, al ejecutar las predicciones y al centrar los esfuerzos en esta
visualizacién, se puede concluir que la modelizacion de la volatilidad permite realizar

predicciones precisas.

Figura 13.

Prediccion de la volatilidad
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Fuente: elaboracion propia



46

7.3 Prediccion del precio

Para concluir esta seccion, se procederd a realizar la prediccion utilizando tanto el
modelo ARIMA (2, 1, 1) como el GARCH (1, 1). En primer lugar, se mostrard la visualizacion
de la prediccion generada por el modelo GARCH. Ademaés, se proporcionara una proyeccion

del precio para los proximos 60 periodos, equivalentes a meses, del arroz paddy verde.

Figura 14.

Prediccion de los precios
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Fuente: elaboracion propia

Finalmente, en la figura 14, se observa claramente la prediccidn de los precios del arroz
paddy verde, asi como la captura de la volatilidad que caracteriza la serie en el periodo
analizado. Se destaca la representacion de la parte negativa de la serie mediante la linea NSD
(Desviacion Estandar Negativa), que actta como el limite inferior de la prediccién de la
volatilidad. De manera similar, se aprecia la delimitacion de la parte positiva de la volatilidad
de la serie, representada por la linea PSD (Desviacion Estandar Positiva), que constituye el
limite superior de la prediccion. Esta caracteristica permite realizar proyecciones a largo plazo
con mayor precision al mantener la volatilidad cercana a cero, lo que resulta en una prediccion
mas precisa. Ademas, se observa una ligera disminucién en los precios, aunque se mantiene

una tendencia general de crecimiento.



47

7.4 Discusién de los resultados.

La investigacion llevada a cabo sobre la estimacion de los precios del arroz paddy verde
en Colombia empled los modelos ARIMA (2,1,1) y GARCH (1,1), revelando importantes
hallazgos cuantitativos que contribuyen significativamente a la comprension y prevision de la

dindmica de precios en este sector agricola.

En este caso, los coeficientes obtenidos en el modelo ARIMA (2,1,1) indicaron la
presencia de un componente autorregresivo significativo, con un coeficiente AR1 de -0.19 y
un AR2 de 0.20, ambos estadisticamente significativos (p<0.05). Ademas, el componente MA1
presentd un coeficiente de 0.84, también significativo (p<0.01). Estos resultados sugieren que
el modelo ARIMA es adecuado para captar la dindmica de ajuste de precios a corto plazo,

reflejando la respuesta del mercado ante perturbaciones inmediatas.

Por otro lado, el modelo GARCH (1,1) mostrd que el parametro ARCH (al) fue de 1.60
y el parametro GARCH (B1) de 0.88, ambos altamente significativos (p<0.01). Estos resultados
validan la presencia de volatilidad condicional en la serie temporal de precios del arroz, lo que
es consistente con la teoria econdmica que postula la existencia de periodos de alta y baja
volatilidad en los mercados agricolas. Este hallazgo subraya la utilidad del modelo GARCH
para prever periodos de inestabilidad y permite a los actores del mercado adoptar estrategias

de mitigacion de riesgos mas efectivas.
7.5  Discusién comparativa con otros estudios y aporte propio

La comparacion con estudios previos, como los realizados por Garcia y Soto (2020) y
Martinez et al. (2019), revela que el modelo ARIMA (2,1,1) y GARCH (1,1) utilizado en esta
investigacion ofrece predicciones mas precisas debido a la inclusidn de factores especificos del
mercado colombiano. Mientras que Garcia y Soto encontraron que los modelos ARIMA son
efectivos para mercados estabilizados, nuestros resultados sugieren que la integracién con

GARCH mejora la captura de volatilidad en mercados mas fluctuantes como el colombiano.

Los resultados cuantitativos muestran que los coeficientes de los pardmetros AR y MA
en el modelo ARIMA son significativos y reflejan las dindmicas de ajuste de precios en el corto
plazo. Ademas, la significancia del parametro ARCH en el modelo GARCH indica la presencia
de volatilidad condicional, lo cual es coherente con la teoria econdmica sobre mercados

agricolas volatiles. Estos hallazgos no solo corroboran la literatura existente, sino que también
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ofrecen nuevas perspectivas sobre la aplicabilidad de estos modelos en contextos similares. En
términos practicos, la implementacion de estos modelos permite a los actores del mercado

tomar decisiones méas informadas, mitigando los riesgos asociados a la volatilidad de precios.
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8. Conclusiones.

Este documento explora las dindmicas del mercado interno del arroz paddy verde en
Colombia, analizando las variaciones y perturbaciones en la oferta y demanda de este producto.
Estas fluctuaciones provocan una volatilidad en los precios, lo que resulta en cambios bruscos
y, a menudo, en pérdidas durante la comercializacion. Ademas, se valora que la volatilidad en
los productos agricolas es notable, con amplias variaciones en los precios que generan
incertidumbre y riesgos. Para mitigar el riesgo de pérdidas y proporcionar una base sélida para
la planificacion y toma de decisiones informadas en este sector, se propone la implementacién

de herramientas estadisticas avanzadas.

Se aplicaron los modelos ARIMA y GARCH a una base de datos que abarca el precio
del arroz paddy verde en Colombia desde el afio 2000 hasta abril del 2024. Al revisar la
literatura académica, la metodologia de Box-Jenkins se identific6 como la mas adecuada para
implementar estos modelos. Ademas, el modelo de la telarafia examina los ajustes en la
formacion de precios agricolas, fundamentandose en expectativas y comportamientos previos.
Por lo cual, permite a los agentes economicos validar sus expectativas sobre los precios
futuros, utilizando la informacion disponible como referencia. Al anclar estas expectativas en
los modelos mencionados, se facilita la toma de decisiones informadas y se obtiene una vision

mas clara de los precios futuros del producto.

Por lo cual, permite que el enfoque del modelo de la telarafia estocastica implementado
en los modelos ARIMA y GARCH para determinar los precios del producto resulté ser un
mecanismo idoneo. Este enfoque permitié establecer el precio esperado por los agentes
econdmicos, y mediante el ajuste combinado del modelo estocastico con ARIMA y GARCH,
los resultados obtenidos validan la adecuacion de estos modelos, ofreciendo una respuesta
positiva a las expectativas de precios futuros. Esta integracion proporciond una herramienta
unificada que produjo resultados satisfactorios en la prediccion de precios a 60 meses,
reflejando un comportamiento coherente con los patrones observados durante el periodo

estudiado.

Los precios proyectados se presentan desde abril de 2024 hasta enero de 2029, junto
con los resultados de la Desviacion Estandar Positiva (PSD) y Desviacién Estandar Negativa
(NSD). Estos valores indican los limites superiores e inferiores esperados para los precios

predichos. Se espera para junio de 2024:
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Precio predicho: 1,859,640
Precio Maximo Predicho : 1,921,358
Precio Minimo Predicho : 1,797,922

Estos datos muestran que, para junio de 2024, se espera que el precio del arroz paddy
verde esté alrededor de 1,859,640, con un posible maximo de 1,921,358 y un minimo de
1,797,922.

De igual forma, el andlisis de los precios obtenidos revela que el comportamiento de
los precios sigue una tendencia al alza, aunque con variaciones mensuales dentro del rango
establecido por las desviaciones estandar. La proyeccion indica que los precios maximos y
minimos reflejados para los periodos pronosticados mantienen una tendencia ascendente, para

mayo de 2025 se espera:
Precio predicho: 1,856,712
Precio Méaximo Predicho: 1,919,025
Precio Minimo Predicho: 1,794,399

Este comportamiento es consistente con las tendencias histdricas observadas, lo que
proporciona una base confiable para la planificacion y toma de decisiones por parte de los

agricultores y comerciantes.

Ademas, el modelo ARIMA (2,1,1) se utilizo para la prediccion de los precios del arroz
paddy verde, revelando patrones significativos en los datos historicos. Los resultados
predijeron que el precio maximo de la tonelada de arroz podria alcanzar los $1,923,781,
mientras que el precio minimo se situaria en $1,770,760 en toda la proyeccion. Este rango de
precios proporciona una vision clara de las posibles fluctuaciones y permite a los actores del

mercado prepararse para diferentes escenarios.

Ahora, los resultados obtenidos por el modelo GARCH (1,1) complement6 el andlisis
al capturar la volatilidad condicional en los precios del arroz. La prediccion con el modelo
GARCH mostrd que los precios se mantendrian dentro de un rango de $1,800,000, reflejando

una tendencia de precios al alza coherente con los datos historicos. La capacidad del modelo
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GARCH para anticipar periodos de alta volatilidad es especialmente util para la gestion de

riesgos, permitiendo la implementacion de estrategias de cobertura y seguros agricolas.

Esta estrategia contribuye significativamente a mitigar los efectos de las fluctuaciones
en los precios y facilita la comercializacién dentro de un margen de seguridad establecido. En
este contexto, donde la volatilidad en los productos agricolas genera incertidumbre y riesgos,
los modelos mencionados emergen como herramientas sélidas para la toma de decisiones

informadas.

La investigacion confirma que los modelos ARIMA y GARCH son herramientas
valiosas para la prediccion de precios del arroz paddy verde en Colombia. Especificamente, los
modelos ARIMA (2,1,1) y GARCH (1,1) demostraron ser los mas adecuados para la variable
de estudio en esta investigacion. Estos modelos economeétricos han demostrado ser precisos y
fiables, proporcionando estimaciones detalladas que permiten a los agricultores y comerciantes
prever con mayor certeza las tendencias futuras de precios. La capacidad de prever los precios
futuros facilita una mejor planificacion financiera para los actores del mercado. Con
predicciones claras y precisas, los agricultores y comerciantes pueden optimizar sus estrategias
de almacenamiento, venta e inversion, asegurando que sus decisiones sean informadas y
estratégicas. Al proporcionar predicciones fiables, los modelos ARIMA y GARCH ayudan a
reducir la incertidumbre en el mercado del arroz paddy verde. Una menor incertidumbre
significa que los actores del mercado pueden tomar decisiones mas racionales y menos

especulativas, lo que contribuye a una mayor estabilidad de los precios.

La capacidad del modelo GARCH para capturar y prever la volatilidad es crucial para
la gestion del riesgo. Al anticipar periodos de alta volatilidad, los agricultores y comerciantes
pueden implementar estrategias de cobertura y seguros agricolas que protejan contra las
fluctuaciones inesperadas de precios, mitigando asi los posibles impactos negativos. Al
establecer limites superiores e inferiores para los precios del arroz paddy verde, estos modelos
facilitan la comercializacion dentro de un rango de seguridad predefinido. Esta estrategia
contribuye a estabilizar el mercado, reduciendo los riesgos asociados a fluctuaciones extremas
de precios y promoviendo un entorno econdmico mas predecible. Las herramientas predictivas
desarrolladas en esta investigacién no solo ofrecen estimaciones de precios, sino también

intervalos de volatilidad, lo que permite una mejor proyeccion a largo plazo.
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Esto es fundamental para la sostenibilidad del sector agricola, ya que facilita una
planificacion financiera mas precisa y efectiva. La prediccion de precios mediante los modelos
ARIMA y GARCH proporciona una base sélida para la toma de decisiones informadas. Al
tener una vision clara de las tendencias de precios, los actores del mercado pueden tomar
decisiones estratégicas que optimicen sus operaciones y minimicen los riesgos. El enfoque del
modelo de la telarafia estocéstica, combinado con los modelos ARIMA y GARCH, valida las
expectativas de precios futuros de los agentes econdmicos. Este mecanismo permite una mejor
adaptacion a los cambios del mercado, asegurando que las expectativas se basen en datos
solidos y predictivos.

La capacidad predictiva de estos modelos econométricos facilita una mejor
comprension y gestion de las fluctuaciones de precios. Los actores del mercado pueden
adaptarse mas eficientemente a los cambios, aprovechando las oportunidades y mitigando los
riesgos asociados a las fluctuaciones de precios. Los resultados de las predicciones tambien
pueden influir en la formulacién de politicas agricolas. Las autoridades pueden utilizar esta
informacion para disefiar programas de apoyo a los agricultores durante periodos de precios
bajos o alta volatilidad, protegiendo asi a los pequefios productores y asegurando la

sostenibilidad del sector.

Asi mismo, se responde a la pregunta de investigacion mediante la construccion de un
marco tedrico y metodoldgico solido, que permite comprender como se forman los precios en
el mercado. Esto proporciona una vision clara de la estructura de los ajustes en los precios de
los productos agricolas. El desarrollo del marco metodoldgico, centrado en la prediccion de
precios e integrando modelos econométricos con el modelo estocastico de la telarafia, ha
permitido abordar las expectativas racionales de los agentes econdémicos en la formacién de
precios. La vinculacién de estos modelos para generar predicciones demuestra que las
expectativas racionales de los agentes se basan en dichas predicciones, influyendo en la toma
de decisiones. Asi, la precision en la prediccion de los modelos econométricos contribuye
positivamente a la toma de decisiones financieras y a la gestion de las fluctuaciones en los

precios del arroz paddy verde.

Por otro lado, en el contexto especifico del arroz paddy verde, la prediccién de precios
mediante estos modelos econométricos afecta significativamente la toma de decisiones
financieras y las fluctuaciones de precios. Los actores del mercado, al contar con estimaciones

precisas, pueden planificar sus estrategias con mayor eficacia. Esto implica que las decisiones
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de produccion, distribucion y venta se ajustan segin las predicciones, reduciendo la
incertidumbre y mejorando el control sobre los precios en el mercado. Por lo tanto, al realizar
la planificacion financiera, las expectativas racionales vinculadas a las predicciones se toman
como referencia. Esto no solo permite una mejor transabilidad en el mercado, sino que también
facilita un mayor control y estabilidad en los precios del arroz paddy verde. Asi, la
implementacion de modelos econométricos para la prediccién de precios no solo mejora la
toma de decisiones financieras, sino que también contribuye a mitigar las fluctuaciones de

precios en el mercado.

El desarrollo de los objetivos e hipotesis planteados en esta investigacion ha sido
plenamente satisfactorio. La combinacién de las metodologias ARIMA y GARCH, junto con
el modelo de la telarafia estocastica, ha creado una herramienta unificada y robusta para la
prediccion de precios. Esta integracion ha demostrado ser altamente eficaz en la captura tanto
de la volatilidad como de las tendencias de precios, proporcionando una solucién completa y
coherente. Los resultados obtenidos subrayan la importancia y efectividad de estos modelos en
la gestion del riesgo y en la formulacion de estrategias que aseguran la sostenibilidad y

estabilidad del sector arrocero en Colombia.

Igualmente, la implementacion de modelos econométricos para la prediccion de precios
no solo optimiza la toma de decisiones financieras, sino que también ayuda a mitigar las
fluctuaciones de precios en el mercado. Al utilizar estas predicciones para la planificacion
financiera, se adoptan expectativas racionales que mejoran la comerciabilidad y facilitan un
mayor control y estabilidad en los precios del arroz paddy verde. Esta capacidad predictiva es
esencial para los actores del mercado, permitiéndoles tomar decisiones informadas y

estratégicas que contribuyan al desarrollo sostenible y estable del sector.
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9. Recomendaciones

Este apartado, se expondras las recomendaciones para futuras estudios en esta area e

inquietudes que fueron presentado a lo largo de la elaboracion es esta investigacion.

A futuro, se recomienda explorar la integracion de técnicas de machine learning como
redes neuronales y arboles de decision para complementar los modelos ARIMA y
GARCH, mejorando asi la precision de las predicciones. Ademas, se sugiere la
implementacion de modelos multivariados como el VAR (vector autorregresivo), que
permiten analizar la interaccion entre multiples variables que afectan los precios del
arroz paddy. Considerar variables adicionales, como el impacto de politicas
gubernamentales y condiciones climaticas, ofrecerd una vision mas holistica y precisa

de los factores que influyen en los precios del arroz paddy verde en Colombia.

Es adecuado desglosar los analisis a nivel regional para captar las diferencias en las
dinamicas de mercado y condiciones agricolas especificas de distintas regiones de

Colombia.

Revisar y profundizar en el andlisis del impacto de politicas gubernamentales
especificas sobre la volatilidad de los precios y comparar con otras regiones o paises

productores de arroz.
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10.Anexos.

En la Tabla 7, se presentan los resultados de la prediccion, mostrando los precios
proyectados para los meses pronosticados desde abril de 2024 hasta enero de 2029. Ademas,
se incluyen los resultados de PSD (Desviacion Estandar Positiva) y NSD (Desviacion Estandar
Negativa), los cuales indican los valores maximos y minimos esperados en la prediccion. La
PSD representa la parte positiva de la serie, estableciendo el techo de los precios, mientras que
la NSD representa la parte negativa de la serie.

Tabla 5. Resultados de la prediccion de precios.
PSD NSD

Tiempo  P. Precio

2024m4
2024m5
2024m6
2024m7
2024m8
2024m9
2024m10
2024m11
2024m12
2025ml
2025m2
2025m3
2025m4
2025m5
2025m6
2025m7
2025m8
2025m9
2025m10
2025m11
2025m12
2026ml

1,845,161
1,854,650
1,859,640
1,860,820
1,861,484
1,861,134
1,860,848
1,860,249
1,859,736
1,859,112
1,858,537
1,857,919
1,857,324
1,856,712
1,856,110
1,855,501
1,854,897
1,854,290
1,853,684
1,853,078
1,852,472
1,851,865

1,878,296
1,913,213
1,921,358
1,923,036
1,923,781
1,923,444
1,923,160
1,922,562
1,922,048
1,921,425
1,920,849
1,920,231
1,919,637
1,919,025
1,918,423
1,917,814
1,917,210
1,916,603
1,915,997
1,915,390
1,914,785
1,914,178

1,812,026
1,796,087
1,797,922
1,798,604
1,799,187
1,798,824
1,798,536
1,797,936
1,797,423
1,796,799
1,796,224
1,795,606
1,795,011
1,794,399
1,793,798
1,793,189
1,792,584
1,791,977
1,791,372
1,790,765
1,790,159
1,789,553




2026m2
2026m3
2026m4
2026m5
2026m6
2026m7
2026m8
2026m9
2026m10
2026m11
2026m12
2027ml
2027m2
2027m3
2027m4
2027m5
2027m6
2027m7
2027m8
2027m9
2027m10
2027ml1l
2027m12
2028ml
2028m2
2028m3
2028m4
2028m5
2028m6
2028m7
2028m8
2028m9
2028m10

1,851,259
1,850,653
1,850,047
1,849,440
1,848,834
1,848,228
1,847,622
1,847,016
1,846,409
1,845,803
1,845,197
1,844,591
1,843,985
1,843,378
1,842,772
1,842,166
1,841,560
1,840,953
1,840,347
1,839,741
1,839,135
1,838,529
1,837,922
1,837,316
1,836,710
1,836,104
1,835,497
1,834,891
1,834,285
1,833,679
1,833,073
1,832,466
1,831,860

1,913,572
1,912,966
1,912,360
1,911,753
1,911,147
1,910,541
1,909,935
1,909,328
1,908,722
1,908,116
1,907,510
1,906,903
1,906,297
1,905,691
1,905,085
1,904,479
1,903,872
1,903,266
1,902,660
1,902,054
1,901,447
1,900,841
1,900,235
1,899,629
1,899,023
1,898,416
1,897,810
1,897,204
1,896,598
1,895,991
1,895,385
1,894,779
1,894,173

1,788,946
1,788,340
1,787,734
1,787,128
1,786,522
1,785,915
1,785,309
1,784,703
1,784,097
1,783,490
1,782,884
1,782,278
1,781,672
1,781,066
1,780,459
1,779,853
1,779,247
1,778,641
1,778,034
1,777,428
1,776,822
1,776,216
1,775,610
1,775,003
1,774,397
1,773,791
1,773,185
1,772,578
1,771,972
1,771,366
1,770,760
1,770,154
1,769,547
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2028m11 1,831,254 1,893,567 1,768,941
2028m12 1,830,648 1,892,960 1,768,335
2029m1 1,830,041 1,892,354 1,767,729

Fuente: elaboracion propia
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