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RESUMEN

La metodologia de series de tiempo fue empleada en el presente estudio para comparar dife-
rentes métodos de prondsticos en series de rendimiento de granos basicos (maiz, frijol, trigo
y arroz) en México, con el objetivo de predecir sus valores en el corto plazo. Los pronésticos
se realizaron empleando los modelos Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)
(1,0,1) para maiz, Modelo de Brow con o« =0.202 para frijol, Suavizaciéon Exponencial Sim-
ple con a=0.7576 para trigo y Modelo de Holt con « =0.5024 y 3 =0.0366 para arroz. Los
resultados indican que en el corto plazo los rendimientos de maiz, frijol y arroz se incre-
mentaran, mientras que los rendimientos de trigo se mantendran constantes. Respetan-
do estas estimaciones de rendimiento, manteniendo constante la superficie cultivada y el
consumo per cdpita de granos basicos, y considerando diferentes escenarios de poblacién,
a largo plazo México solo sera autosuficiente en la produccion de frijol. Asi, los pronésticos
obtenidos en este trabajo pueden ser utilizados en la toma de decisiones de produccion y
compra-venta de granos.

ABSTRACT

Time series methodology was used in this study to compare different methods of fore-
casting in yields series of basic grains (maize, beans, wheat and rice) in Mexico, with the
objective of predict their values in the short term. Forecasts model was ARIMA (1,0,1) for
maize, Brow Model with a =0.202 for beans, Simple Exponential Smoothing with o =0.757
for wheat and Holt Model with o =0.5024 and 3 = 0.0366 for rice. Results indicate that in
the short term yields of maize, beans and rice will increase; while wheat yields remain con-
stant. In addition, under different scenarios of population, keeping constant acreage and
per capita consumption of basic grains, Mexico will only be self-sufficient in the production
of beans. Forecasts obtained in this study can be used in making production and buy-sale of
grains decisions.

INTRODUCCION

Los pronésticos se utilizan en diversas areas de las empresas y del gobierno
con el fin de tener una guia en la toma de algunas decisiones. En actividades
agropecuarias, como la productiva, se utilizan para decidir qué producir
(un producto especifico o una combinacién de productos), cuando produ-
cir y déonde producir. También se han utilizado en pronoésticos de precios y
en la disponibilidad de insumos futuros (Boken, 2000; Michel & Makowski,
2013; Suleman & Sarpong, 2012; Tripathi et al., 2014).

Diferentes modelos estadisticos han sido empleados en el pronoéstico de
rendimientos: con enfoque de series de tiempo y con enfoque agronémico
ecologico. Estos ultimos incluyen datos de clima —temperatura y precipi-
taciébn—, suelo, masa vegetal, datos satelitales y fotografias. El enfoque de
series de tiempo ha sido utilizado para predecir tendencias de rendimientos
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de cultivos anuales, rendimientos de frutales y rendi-
mientos de leche (Amir-Hamjah, 2014; Boken, 2000;
Kumar-Sahu & Kumar, 2013).

Entre los investigadores que han explorado diver-
sos métodos de pronodsticos podemos mencionar a
Boken (2000), quien estim6 rendimientos de trigo en
Canada usando diferentes métodos de analisis de series
de tiempo. Los métodos utilizados por Boken (2000)
implican una regresion lineal, promedios méviles sim-
ples, Suavizaciéon Exponencial Simple, Suavizaciéon Ex-
ponencial Doble y modelos Autoregressive Integrated
Moving Average (ARIMA). Por otra parte, Kumar-Sahu
& Kumar (2013) emplearon métodos de Suavizacion
Exponencial Simple, Suavizacion Exponencial Doble,
promedios moéviles y Método de Naive para pronosticar
las ventas de leche en India.

Los modelos ARIMA han sido utilizados en la esti-
macién de la producciéon de diversos cultivos en dife-
rentes partes del mundo. Por ejemplo, Amir-Hamjah
(2014) pronosticé la produccion de cultivos frutales
(platano, guayaba, papaya, piia y mango) en Ban-
gladesh. El autor reporta que la produccion de mango
disminuira y que las producciones de platano y de
guayaba se incrementaran en el corto plazo. Tripathi
et al. (2014) encontraron que la produccién de arroz
en India se incrementara. Esta region de estudio es con-
siderada con un alto potencial de produccién; asi,
con base en estos resultados, el gobierno del lugar
implemento el programa Bringing Green Revolution in
Eastern India.

Amin, Amanullah & Akbar (2014) valoraron la su-
perficie cultivada y la produccién de trigo en Pakistan.
El trigo es el principal cultivo agricola del lugar, por
lo que la estimacion de la produccién resulta de gran
importancia. Los resultados reportados por los inves-
tigadores senalan que la produccion se incrementara,
y que para el 2060 la produccion de trigo duplicara lo
cosechado en el 2010. Jambhulkar (2013) predijo
la produccion de arroz en India. Para este autor, la mo-
delacién y pronéstico de la produccion de arroz es im-
portante para resolver el problema de la demanda. Sus
resultados indican que la produccion se incrementara.
Debido a lo anterior, el pronéstico puede ser de ayuda
para productores, planificadores y tomadores de deci-
siones de politica agricola.

Suleman & Sarpong (2012) estimaron la produc-
cion de arroz molido en Ghana. En este estudio, la
produccion de arroz tendra incrementos moderados
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que no seran suficientes para que Ghana sea consi-
derado el principal productor de la regién. Desde este
punto de vista, el pronéstico sirve de base para la imple-
mentacion de politicas encaminadas a atender el pro-
posito de ser el principal productor de arroz. Badmus
& Ariyo (2011) consideraron las variables de superfi-
cie cultivada y la produccién de maiz en Nigeria; con
base en las estimaciones realizadas, la produccion y la
superficie cultivada se incrementaran. Este resultado
es importante para la toma de decisiones relacionadas
con precios, produccion y consumo.

Falak & Eatzas (2008) evaluaron la produccion de
trigo en Pakistan. Los resultados obtenidos mostraron
un incremento en la produccién, a un ritmo de 1.6%,
inferior a la tasa de crecimiento esperada de la pobla-
cion, por lo que es probable un déficit en el suministro
de trigo. Debido a lo anterior, las politicas implemen-
tadas deberan estar relacionadas con la mejora de
practicas agricolas, cupo de importaciones, entre otras.

Por otro lado, se cree que la poblacion mundial se-
guira un comportamiento de crecimiento, razén por la
cual la agricultura se enfrentara a grandes retos en las
proximas décadas, y existe incertidumbre sobre su ca-
pacidad para alimentar a la poblacion. Asi, los pronés-
ticos de rendimientos de cultivos estimados a partir del
analisis de series de tiempo han sido empleados con
frecuencia en estudios de prospectiva sobre seguridad
alimentaria de organismos nacionales y regionales
(Michel & Makowski, 2013).

En México se realiza la produccion de alrededor de
480 cultivos agricolas a escala comercial. El maiz, fri-
jol, trigo y arroz se clasifican como cultivos de granos
basicos. Son considerados como basicos o de consumo
directo por la cantidad de superficie (ha) que se destina
para su cultivo, su produccién para autoconsumo y el
valor econémico de la produccion.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarro-
llo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), a través
del Sistema de Informacién Agroalimentaria de Con-
sulta (SIACON), reporta que la superficie cultivada en
México en el ciclo agricola 2013 fue de 22.1 millones de
ha, con un valor de produccién de 230 922 millones
de pesos, de los cuales el 45% de la superficie fue cul-
tivada con algin grano basico, y representaron el 44%
del valor de la producciéon (SAGARPA-SIACON, 2013).

De los cultivos de granos basicos, en el ciclo agri-
cola 2013, el cultivo de maiz fue al que mas superficie
se le asigno para su produccion (7.5 millones de ha),
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le sigue el frijol (1.8 millones de ha), el trigo (0.6 millo-
nes de ha) y el arroz (0.03 millones de ha) (SAGARPA-
SIACON, 2013).

La informacién en México es considerada un factor
determinante en la toma de decisiones; por ejemplo,
es empleada para orientar la produccién y crear con-
diciones que permitan su transformacion competitiva,
para generar desarrollo y bienestar de la poblacion.
Sin embargo, la mayoria de las ocasiones los produc-
tores no cuentan con ella. Esta falta de informaciéon
incide en los mecanismos de cosecha y produccion.
Para lograr que los productores tomen las mejores de-
cisiones con base en informacion veraz y oportuna,
los modelos matematicos han sido aplicados en una
amplia gama de situaciones (Escalante, Mayorga &
Vergara, 2001). Métodos como el de series de tiempo
ayudan a interpretar los datos y permiten predecir su
comportamiento en algin momento en el tiempo (Box
& Jenkins, 1970).

El objetivo de esta investigacién es comparar di-
ferentes métodos de pronoésticos para analizar series
de tiempo de rendimiento de granos basicos (maiz,
frijol, trigo y arroz) en México y predecir sus valores
en el corto plazo.

MATERIALES Y METODOS

Datos

Los datos de series de tiempo de rendimiento (t ha™)
(de 1897 a 2009, 112 afios) de granos basicos se obtu-
vieron de SIACON, dependiente de SAGARPA, asi como
de la antigua Subsecretaria de Agricultura y Opera-
cién, de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hi-
draulicos (SARH, 1983). Los datos contemplan el afio
agricola (primavera-verano mas otono-invierno) y el
régimen hidrico de riego mas temporal, considerados
una sola cifra.

Metodologia Box & Jenkins (ARIMA)

En 1976, Box & Jenkins publicaron Times Series Analy-
sis: forecasting and control. Esta publicacién marcé
el inicio de una nueva generaciéon de herramientas de
pronéstico, popularmente llamada metodologia Box &
Jenkins, pero técnicamente conocida como metodolo-
gia ARIMA (Stellwagen & Tashman, 2013).

La metodologia Box & Jenkins para la construc-
cion de modelos de series de tiempo consiste en mo-
delar el proceso generador de un conjunto de datos.
Consta de un procedimiento iterativo de cuatro eta-
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pas: identificacién, estimacién, comprobacién y pronos-
tico (Bowerman, O’Connell, & Koehler, 2009; Kumar &
Anand, 2015; Stellwagen & Tashman, 2013).

En la primera etapa (de identificacién) se utilizan
datos antiguos para proponer en forma tentativa un
modelo de Box & Jenkins. En esta segunda etapa se
utilizan datos antiguos para estimar los parametros del
modelo descrito en forma tentativa. En la tercera etapa
se emplean varios diagndsticos para comprobar si es
adecuado el modelo identificado en forma tentativa y,
si es necesario, recomendar un modelo mejorado. Una
vez que se obtuvo el modelo final, se usa para pronos-
ticar valores futuros de series temporales, lo que co-
rresponde a la cuarta etapa (Bowerman et al., 2009;
Gujarati & Porter, 2010; Stellwagen & Tashman, 2013).

Los modelos de pronésticos de Box & Jenkins son
empleados en el analisis de series temporales esta-
cionarias. Una serie de tiempo es estacionaria si las
propiedades estadisticas (media y varianza) son cons-
tantes a través del tiempo. Un proceso es estacionario
en dos sentidos: sentido estricto o fuerte es cuando
la distribucién de probabilidad conjunta de cualquier
parte de la secuencia de variables aleatorias es inva-
riante del tiempo (ecuacién 1); sentido débil si los mo-
mentos de primer y segundo orden de la distribuciéon
(esperanzas, varianzas, covarianzas) son constantes a
lo largo del tiempo.

F(x ,x X

27177 ek

) = F(xt+r ’xt+1+r 2t xt+k+r ) (1)

Cuando las variables, objeto de estudio, no se man-
tienen alrededor de un mismo nivel, sino que van cre-
ciendo o disminuyendo conforme se hacen nuevas
mediciones, se dice que las series no son estacionarias
(Ventosa-Santaularia, 2006).

Si la serie no es estacionaria, se deben transformar
los datos hasta tener un registro temporal estaciona-
rio. Uno de los métodos empleados para transformar
una serie temporal no estacionaria en estacionaria es
obteniendo las primeras diferencias de los valores de la
serie temporal no estacionaria (Bowerman et al., 2009).

Al igual que los modelos Box & Jenkins, existen di-
ferentes procedimientos, como Suavizaciéon Exponen-
cial Simple, Suavizaciéon Exponencial Doble o Método
de Brown, Método de Holt, entre otros, para encontrar
un modelo que permita hacer pronésticos de los va-
lores de una serie de tiempo.

Suavizacién Exponencial. Es un método empleado para
pronosticar una serie temporal cuando no hay ten-
dencia o patron estacional, pero la media cambia lenta-
mente en el tiempo (Bowerman et al., 2009).
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El procedimiento de Suavizacién Exponencial Sim-
ple inicia con el calculo de una estimacion inicial [ de
la media de la serie en el periodo t = 0. La ecuacién
de suavizacién esta dada por:

L=ay,+(1-a) L. 2)

En este caso, o es una contante de suavizacion en-
tre 0 y 1. La ecuacion (2) plantea que [, la estima-
cion del nivel efectuada en el periodo T, es igual a una
fraccion « de la observacion y, apenas observada de
la serie temporal, mas una fracciéon (1-o) de [, , la
estimacion del nivel efectuada en el periodo 7-1. A
medida que cambia el nivel del proceso mas influye
en la estimacion un valor de la serie temporal recien-
temente observado y, por consiguiente, mas grande
debe ser la constante de suavizacion o (Bowerman et
al., 2009; Choudhury & Jones, 2014).

Método de Holt de Suavizacién Exponencial. Para uti-
lizar este modelo se supone que todos los movimientos
de tendencia futuros continuaran a partir del Gltimo
nivel suavizado. Sea [, la estimacion del nivel de la se-
rie temporal en el periodo T-1, y con b, la estima-
cion de la tasa de crecimiento de la serie temporal en
el tiempo 7T-1.

Con un nuevo valor y, de la serie temporal en el
periodo T, se aplican dos ecuaciones de suavizaciéon
para actualizar las estimaciones [, y b, ,. La estima-
cion del nivel en el periodo T utiliza la constante de
suavizacion a. La ecuacion de estimacion es:

l,=ay,+ (1-o) [, + b, ] (3)

El Método de Holt se utiliza cuando existe la presen-
cia de una tendencia en la serie de tiempo. La elecciéon
de las constantes de suavizacion oy b afecta al valor de
los resultados.

Un valor pequenio de o da mayor peso a los valores
mas antiguos, y un mayor valor en dicha constante
da mayor peso a los niveles mas recientes. Igualmente,
un valor pequefio de b da mayor peso a las tenden-
cias mas antiguas en la serie y un menor valor de la
constante da mayor peso a las tendencias de la serie
mas recientes.

Meétodo de Brown. En este método se calcula primero
una Suavizacion Exponencial Simple para cada valor
de la serie. Con los datos resultantes se calcula otra
Suavizacién Exponencial. Una doble técnica de suaviza-
cion es usada cuando la serie presenta un componen-
te de tendencia.
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lt = &yt + (1_04) [lt,1 + Tt,1]> (4)
T = oL-L,_) + (1) T,. (5)

Al elegir un modelo de pronéstico para la serie de
tiempo es necesario validarlo.

Se reconoce la presencia de incertidumbre en el pro-
nostico, por lo que se incluye un componente irregular
en la descripcion de la serie de tiempo. La presencia
de esta componente indica la presencia de algtin error
en el pronéstico (Bowerman et al., 2009).

La exactitud con la que se puede predecir cada
uno de los componentes de la serie de tiempo influ-
ye en la magnitud del error de los pronésticos. Los
errores de prediccién grandes indicarian que el com-
ponente irregular es tan grande que ninguna técnica
de prediccion podra generar pronosticos exactos. Con
frecuencia, un examen de los errores de prondstico
en el tiempo indica si la técnica de prediccion va de
acuerdo o no con el patréon de la serie. Para medir la mag-
nitud de los errores y determinar si es posible el pro-
nostico exacto, se puede considerar el valor del error
cuadratico medio (ECM).

Esta medida es el promedio de los errores cuadrati-
cos de todos los prondésticos (6).
Xy yy
ECM = =" 1(1;14 W, (6)
El mejor modelo resultara ser aquel cuyo valor de
ECM sea menor.

Criterio de Informacién de Akaike (AIC). Es una medi-
da de bondad de ajuste. Este criterio mide el balance
entre la bondad de ajuste y el grado de complejidad
del modelo.

AIC = -2 1n (I) + 2K, (7)

donde L es el valor de la funcién de verosimilitud va-
lorada en el estimador del parametro y k es el niumero
de parametros estimados. El mejor modelo sera aquel
cuyo valor de AIC sea menor (Amin et al., 2014). Este
valor seflala un mejor ajuste del modelo e indica un
modelo mas parsimonioso.

Se aplicaron métodos univariantes a series de tiem-
po de 1897-2009, registros de 112 afnos para estimar
rendimiento de granos basicos (maiz, frijol, trigo y
arroz) en México. Los modelos fueron seleccionados,
utilizando los criterios de ECM y de Akaike. Los datos
se computaron en el software estadistico STATGRA-
PHICS Centurion XVI (2009).
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RESULTADOS

En las figuras 1 - 4 se observa el patréon de comporta-
miento de las series de rendimiento de maiz, frijol, trigo
y arroz en México de 1897 a 2009; y en la tabla 1 se pre-
senta un resumen con los estadisticos descriptivos de
las series de rendimientos de granos basicos en México.

3.5
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1890 1905 1920 1935 1950 1955 1980 1995 2010

Figura 1. Rendimiento de maiz en México de 1897-2009.
Fuente: Elaboracion propia (soffware estadistico OriginPro 8) con datos de
SAGARPA-SIACON (2013).
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Figura 2. Rendimiento de frijol en México de 1897-2009.
Fuente: Elaboracion propia (software estadistico OriginPro 8) con datos de
SAGARPA-SIACON (2013).

Tabla 1.
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El mejor modelo para estimar rendimientos
de maiz en México fue ARIMA (1,0,1). Para rendi-
mientos de frijol, el Modelo de Brow con a = 0.202;
para rendimientos de trigo, Suavizacién Exponen-
cial Simple con a = 0.7576; y para rendimientos

de arroz el Modelo de Holt con a = 0.5024 y 3 =
0.0366 (tabla 2).
65
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Figura 3. Rendimiento de trigo en México de 1897-2009
Fuente: Elaboracion propia (software estadistico OriginPro 8) con datos de
SAGARPA-SIACON (2013).
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Figura 4. Rendimiento de arroz en México de 1897-2009.
Fuente: Elaboracion propia (soffware estadistico OriginPro 8) con datos de
SAGARPA-SIACON (2013).

Resumen de estadisticos de las series de rendimientos de granos basicos en México.

Variable rendimiento (t ha-?!) n Valor minimo Valor medio
Maiz 112 0.45 1.18
Frijol 112 0.07 0.38
Trigo 112 0.48 2.07
Arroz 112 1.58 2.65

n =total de datos de la serie de tiempo.

Valor maximo Desviacién estindar Coeficiente variaciéon (%)

3.32
0.86
5.23
5.07

0.77
0.20
1.65
0.99

65.28
53.22
79.49
37.53

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SAGARPA-SIACON (2013).
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Los rendimientos estimados para maiz, frijol, trigo
y arroz en el ciclo agricola 2014 son: 3.70 t ha’,
0.85 t ha!, 4.99 t ha'! y 4.89 t ha!, con una preci-
sion de los pronésticos de 9.53%, 16.51%, 16.08%
y 13.41%, respectivamente (tabla 3). Los rendimien-
tos de maiz, frijol y arroz estimados para los anos de

2010-2020 parecen tener una tendencia de incremen-
to. Se estima que los rendimientos de maiz creceran un
25%, los de frijol 17% y los de arroz 9%. En el mismo
periodo de tiempo, los rendimientos de trigo estimados
se mantendran constantes con un valor de 4.99 t ha!
(figuras 5-8).

Tabla 2.
Modelos de prondsticos estimados para series de rendimientos de granos basicos en México.
Variable rendimiento Modelo prondstico Parametro
. AR (1)
Maiz ARMA (1,1)
MA(1)
- Suavizacién exponencial _
Frijol e Bt a=0.2027
. Suavizacion exponencial _
Trigo simple «a=0.7576
Suavizacién exponencial a=0.5024
Arroz de Holt h=0.0366

t=; * valores estadisticamente significativos con un nivel de confianza del 95%.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA-SIACON (2013).
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Figura 5. Estimacion de rendimiento de maiz en México de 2010-2020.

Fuente: Elaboracion propia (software estadistico OriginPro 8) con datos de
SAGARPA-SIACON (2013).
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Figura 6. Estimacion de rendimiento de frijol en México de 2010-2020
Fuente: Elaboracién propia (software estadistico OriginPro 8) con datos de

SAGARPA-SIACON (2013).
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Estimado Error estandar t EMC AIC
1.022 0.012 86.70*
0.007 -4.90
0.127 0.096 1.33
_______________ 0.002 -5.99
——————————————— 0.048 -3.02
——————————————— 0.046 -3.02
6.0
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Figura 7. Estimacion de rendimiento de trigo en México de 2010-2020.
Fuente: Elaboracion propia (software estadistico OriginPro 8) con datos de
SAGARPA-SIACON (2013).

5.24

4.7 T
2010 2012 2014

2016 2018 2020

Figura 8. Estimacion de rendimiento de arroz en México de 2010-2020.
Fuente: Elaboracion propia (software estadistico OriginPro 8) con datos de
SAGARPA-SIACON (2013).
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6:?(:? di: pronosticos para las series de rendimientos de granos basicos en México.
Variable Ciclo Valor
Rendimiento Agricola Pronéstico
(t ha?)
2010 3.34
2011 3.43
Maiz 2012 3.52
2013 3.61
2014 3.7
2010 0.79
2011 0.81
Frijol 2012 0.82
2013 0.83
2014 0.85
2010 4.997
2011 4.997
Trigo 2012 4.997
2013 4.997
2014 4.997
2010 4.736
2011 4.777
Arroz 2012 4.817
2013 4.858
2014 4.899

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA-SIACON (2013).

DISCUSION

El cultivo de mayor importancia en México es el maiz.
En el ciclo agricola 2013, los rendimientos de maiz
fueron en promedio de 3.1 t ha™ (tabla 1), los cuales
son inferiores en comparacion con aquellos obteni-
dos en paises productores del grano como Estados
Unidos de América (9.9 t ha™!), Argentina (6.6 t ha™),
China (6.01 t ha'!) y Brasil (5.2 t ha™!) (Food and Agri-
culture Organization Corporate Statistical Database
[FAOSTAT], 2015).

En relacion con los rendimientos de frijol, los resul-
tados indican una media de 0.38 t ha™ (tabla 1). Los
rendimientos de frijol, al igual que los rendimientos de
maiz, son bajos en comparacion con aquellos obtenidos
en paises productores como Estados Unidos de América,
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% Valor reportado Diferencia
(Valor reportado
Precision SIACON-SAGARPA menos Valor
prondstico)
5.62 3.26 -0.08
6.53 291 -0.52
7.71 3.19 -0.33
8.69 3.19 -0.41
953 e e
12.85 0.71 -0.087
13.63 0.63 -0.18
14.52 0.693 -0.134
15.48 0.738 -0.099
sl | === | e
8.86 5.42 0.423
11.11 5.48 0.483
12.98 5.66 0.663
14.61 5.293 0.296
16.08
9:84 5.19 0.454
10.45 5.1 0.319
11.48 5.623 0.806
12.47 5.425 0.567
1341 e e

China, Indonesia, Myamar y Brasil, los cuales registran
rendimientos de 1.86 t ha?, 1.53 t ha, 0.99 t ha’,
0.99 t ha'! y 0.80 t ha™!, respectivamente (Secretaria de
Economia, 2012).

Los rendimientos de trigo fueron en promedio de
2.07 t ha! (tabla 1). En el ambito mundial, estos tie-
nen una media de 2.8 t ha!. A diferencia de los ren-
dimientos de maiz y frijol, los de trigo en México
son superiores a los de paises como Australia y Brasil
(1.5 t hal y 1.9 t ha'!, respectivamente); similares a
los de Canada, India, Estados Unidos de América y
Argentina (2.4 t ha™, 2.7 t ha™, 2.7 t ha'y 2.3 t ha™/,
respectivamente) e inferiores a los de China, Alema-
nia, Francia y Chile (4.2 t ha!, 7.4 t ha!, 6.9 t ha'ly
4.3 t ha'!, respectivamente) (Rondanini, Gomez, Agosti
& Miralles, 2012).
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China, India, Indonesia, Bangladesh y Vietnam son
los principales paises productores de arroz. Generan
el 73% del total de la produccién mundial, con rendi-
mientos de 6.7 t ha!, 3.6tha',5.1tha',4.3tha'ly
5.5 t ha’!, respectivamente (FAOSTAT, 2015). En Mé-
xico, los rendimientos promedio en el periodo 1987-
2009 fueron de 2.65 t ha™'. En el ciclo agricola 2013,
los rendimientos fueron de 5.4 t ha™!, superiores a los
rendimientos de India y Bangladesh.

Las series de rendimientos que se utilizaron fue-
ron con valores anuales desde 1897-2009, sin embargo
se cuenta con los registros reportados por SIACON-
SAGARPA hasta el afio agricola 2013. Ello permiti6
hacer un comparativo entre el valor pronosticado y el
valor verdadero (dato oficial) de la produccién.

Los valores de prondsticos estimados para las series
de rendimientos de maiz, frijol, trigo y arroz para
los anos 2010, 2011, 2012 y 2013 se observan en la
tabla 3. Para el afo agricola 2013 se estimaron ren-
dimientos de maiz de 3.61 t ha! (con un porcentaje
de precisiéon del 8.69). Para este ciclo agricola el valor
reportado por SAGARPA, a través de SIACON, fue de
3.19 t hal. La diferencia entre el valor reportado en
SIACON vy el valor pronosticado fue de -0.41 t ha™.
Para el ciclo agricola 2014 se pronostica que los ren-
dimientos seran de 3.70 t ha™! con un porcentaje de
precision de 9.53.

En relacién con el cultivo de maiz, se estima que los
rendimientos pasaran de 3.3 t ha'! a 4.15 t ha! en el
periodo de tiempo de 2010 a 2020. De acuerdo con Ray,
Ramankutty, Mueller, West & Foley (2012), los rendi-
mientos de maiz se han mantenido constantes, sin em-
bargo se estima que el rendimiento aumentara hasta en
un 70% en regiones del oeste y centro de México.

Los rendimientos de frijol estimados pasaran de
0.79 t ha! (en 2010) a 0.85 t ha! (en 2020). Estos
resultados coinciden con lo reportado por Brambila-
Paz, Martinez-Damian, Rojas-Rojas & Pérez-Cerecedo
(2015), quienes estiman que si la frontera agricola y
las importaciones y exportaciones del grano en rela-
cioén con la produccién en México en los ciclos agrico-
las 2008-2012 no se incrementan, sera necesario que
el rendimiento de frijol oscilen entre los 0.74 t ha' y
1.27 t ha! para satisfacer la demanda.

En el mismo periodo de tiempo, los rendimientos
de trigo estimados se mantendran constantes con un
valor de 4.99 t ha' (figura 7). Autores como Brisson
et al. (2010), Michel & Makowski (2013), Oury et al
(2012) y Rondanini et al. (2012) sefialan que los rendi-
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mientos de trigo se han mantenido constantes, debido
a las practicas agricolas que se realizan y a los efectos
del cambio climatico. Para Ray et al. (2012), el estan-
camiento en los rendimientos puede ser por la falta de
extension de la superficie agricola. Sin embargo, no
hay un consenso de la comunidad cientifica sobre las
causas de tal estancamiento en la produccion.

Los rendimientos de arroz en México se incremen-
taran de 4.7 t ha! a 5.2 t ha! (9%). De acuerdo con
Tripathi et al. (2014), factores como las practicas
agricolas, factores abidticos y biodticos influyen en el
rendimiento del cultivo. Este incremento “discreto” sera
generalizado en las zonas arroceras del mundo, como
en el noroeste de Brasil, Grecia, India, Gambia, Repu-
blica del Congo y Corea del Norte (Ray et al., 2012).

En el pasado, el crecimiento del sector agricola se
basaba en la expansion de las areas de cultivo (Rios-
Flores, Torres-Moreno, Ruiz-Torres & Torres-Moreno,
2016), sin embargo, de acuerdo con diversos autores,
la frontera agricola llegd a su maxima capacidad, por lo
que la expansion de la superficie cultivada no es una
estrategia sostenible en las proximas décadas. La ca-
pacidad para alimentar a una poblaciéon mexicana de
112.3 millones en el 2010 (Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia [INEGI], 2011), estimada en 130.3
millones de personas para el afno 2030 y 140.2 millo-
nes de personas en 2050 (Organizacion de Naciones
Unidas [ONU], 2015; Consejo Nacional de Poblacion
[Conapo], 2015), se debera a mejoras en el manejo
o medidas que permitan un incremento notable de
la produccion (Monteagudo, 2014), que garanticen la
seguridad alimentaria y de subsistencia de miles de
personas que dependen de la agricultura (Rios-Flores
etal., 2016).

De acuerdo con las cifras anteriores, y suponien-
do que la superficie agricola no se incrementara con el
tiempo y que el consumo nacional per cdpita se man-
tendra constante, se obtiene que en el corto y mediano
plazos México solo sera autosuficiente en la produccion
de frijol (tabla 4).

Finalmente, en la literatura especializada hay con-
senso sobre si los modelos con enfoque agronémico-
ecologico de pronostico de rendimientos de cultivos son
sensibles a la inconsistencia de la precipitacion y la
temperatura, propiedad de la tierra, plagas y enferme-
dades (Choudhury & Jones, 2014; Guzman-Mendoza,
Salas-Araiza, Calzontzi-Marin, Martinez-Yanez & Pérez-
Moreno, 2016). Sin embargo, en este estudio se utilizo6 el
enfoque de series de tiempo univariantes.
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Tabla 4.
Supuestos de produccion de granos basicos en México bajo diferentes escenarios de poblacion.
Produccién
Consumo Consumo menos
Adio Poblaci6én Superficie Rendimiento per capita Produccién estimado consumo
(millones) cultivada (ha) (t ha™?) (2015, ¢, estimada (t) (t, poblacién, q
- estimado
persona) aifio) q
(millones)
maiz 7 500 000 3.7 0.254 27 750 000 29 210 000 -1.46
frijol 1 800 000 0.86 0.011 1 548 000 1 265 000 0.28
2020 115
trigo 700 000 4.9 0.076 3430 000 8 740 000 -5.31
arroz 35 000 4.9 0.007 171 500 805 000 -0.63
maiz 7 500 000 3.7 0.254 27 750 000 33 096 200 -5.35
frijol 1 800 000 0.86 0.011 1 548 000 1 433 300 0.11
2030 130.3
trigo 700 000 4.9 0.076 3430 000 9 902 800 -6.47
arroz 35 000 4.9 0.007 171 500 912 100 -0.74
maiz 7 500 000 3.7 0.254 27 750 000 35 615 880 -7.87
frijol 1 800 000 0.86 0.011 1 548 000 1 542 420 0.01
2050 140.22
trigo 700 000 4.9 0.076 3 430 000 10,656,720 -7.23
arroz 35 000 4.9 0.007 171 500 981 540 -0.81

Fuente: Elaboracion propia con datos de ONU (2015), Conapo (2015) y SAGARPA-SIACON (2013).

CONCLUSION

En el corto plazo (2010-2020), los rendimientos de cul-
tivos de maiz, frijol y arroz se veran incrementados. Por
su parte, el modelo de Suavizacion Exponencial Simple
con a =0.7576 indica que los rendimientos de trigo se
mantendran constantes. Considerando estas estima-
ciones de rendimiento bajo diferentes escenarios de
poblacion, manteniendo constante la superficie culti-
vada y el consumo per cdpita de granos basicos en el
corto plazo, México sélo sera autosuficiente en la pro-
duccion de frijol.

Dada la incertidumbre generalizada sobre la capaci-
dad de la agricultura para alimentar a una poblaciéon
creciente, el valor de los pronoésticos de rendimientos de
granos basicos puede ser utilizado como indicador en
estudios de prospectiva sobre temas de seguridad ali-
mentaria, y/o de oferta y demanda.

El analisis de series de tiempo se utiliza para pro-
yectar los datos a periodos futuros como pronoésticos.
Quienes toman decisiones lo haran mejor si a partir
de la comprensiéon de las técnicas de pronéstico las
emplean de manera adecuada, en lugar de que se vean
forzados a planear el futuro sin el beneficio de esta valio-
sa informacién complementaria. Es poco probable que
los pronosticos coincidan totalmente con el futuro; una
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vez llegado este punto, quienes pronostican solo pueden
intentar que los inevitables errores sean tan pequenos
como sea posible.
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