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ABSTRACT

This research analyzes the behavior of the average price of cocoa at collection centers
in Ecuador during the period 2012-2024, considering cocoa types and producing
provinces. Official data for CCN 51, fine aroma, and mixed cocoa (wet and dry) were
used, organized by year, month, and province. Through exploratory analysis in R, with
descriptive statistics and graphs, patterns of variation and significant differences
between regions and cocoa types were identified. Econometric and machine learning
models based on time series were developed for forecasting. The price per quintal was
the dependent variable, and exogenous variables such as temperature, precipitation,
and international price per ton were incorporated. The data were divided into training
(all months except the last four) and test (last four months). The hybrid ARIMAX +
XGBoost model was estimated by fitting an ARIMAX model and modeling its residuals
using XGBoost with a regression objective, a learning rate of 0.1, a maximum depth of
6, 80% sampling, and 100 iterations. The evaluation was performed using RMSE,
MAE, and MAPE. The results show that fine aroma dry cocoa registers the highest
prices, while CCN 51 and mixed cocoa present lower prices. Provinces such as Los
Rios and Guayas contribute approximately 330,000 tons annually, supporting some
400,000 people. Prices ranged between USD 67 (2017) and USD 223 (2024).
Internationally, the price exceeded USD 10,000 per ton in 2024 due to declining
production in Ivory Coast and Ghana caused by climatic and phytosanitary factors. The
ARIMAX + XGBoost hybrid model was the most accurate (RMSE: 7.25; MAE: 5.27;
MAPE: 1.77%).

Keywords: cocoa, prices, forecast, ARIMAX, XGBoost, time series, Ecuador

Xi



RESUMEN

La investigacion analiza el comportamiento del precio promedio del cacao en los
centros de acopio del Ecuador durante el periodo 2012—-2024, considerando los tipos
de cacao y las provincias productoras. Se utilizaron datos oficiales de cacao CCN 51,
fino de aroma y mezclado (en baba y seco), organizados por afio, mes y provincia.
Mediante un analisis exploratorio en R, con estadisticas descriptivas y graficos, se
identificaron patrones de variacion y diferencias significativas entre regiones y tipos
de cacao. Para el pronéstico se desarrollaron modelos econométricos y de
aprendizaje automatico basados en series temporales. El precio por quintal fue la
variable dependiente y se incorporaron variables exdgenas como temperatura,
precipitaciébn y precio internacional por tonelada. Los datos se dividieron en
entrenamiento (todos los meses excepto los ultimos cuatro) y prueba (Ultimos cuatro
meses). El modelo hibrido ARIMAX + XGBoost se estimd ajustando un ARIMAX y
modelando sus residuos mediante XGBoost con objetivo de regresion, tasa de
aprendizaje de 0.1, profundidad maxima de 6, muestreo del 80% y 100 iteraciones. La
evaluacion se realizé mediante RMSE, MAE y MAPE. Los resultados muestran que el
cacao fino de aroma seco registra los precios més altos, mientras que el CCN 51y el
cacao mezclado presentan menores cotizaciones. Provincias como Los Rios y
Guayas aportan cerca de 330 000 toneladas anuales, sustentando a unas 400 000
personas. Los precios oscilaron entre 67 USD (2017) y 223 USD (2024). A nivel
internacional, la cotizacién superé los 10 000 USD por tonelada en 2024 por la caida
productiva en Costa de Marfil y Ghana debido a factores climaticos y fitosanitarios. El
modelo hibrido ARIMAX + XGBoost fue el mas preciso (RMSE: 7.25; MAE: 5.27;
MAPE: 1.77%).

Palabras clave: cacao, precios, pronostico, ARIMAX, XGBoost, series temporales,
Ecuador
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CAPITULO |

PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La volatibilidad de los precios del cacao se enmarca en un contexto global
caracterizado por multiples desafios estructurales y coyunturales que afectan tanto a
productores como a comercializadores y consumidores. Este fendmeno es impulsado
por factores climéticos, que provocan cambios importantes en la oferta y los
movimientos en las preferencias de los consumidores que modifica la demanda entre

otros eventos que generan incertidumbre en el precio de este producto

En Africa occidental, que concentra la mayor parte de la produccion mundial, las
condiciones climéticas adversas como lluvias extremas y sequias han exacerbado
problemas como la propagaciéon de enfermedades, entre ellas la de la vaina negra y
el virus de los brotes hinchados. Estos factores han reducido significativamente los
rendimientos agricolas, ademas hay que sumar el envejecimiento de las plantaciones.
Adicionalmente, los bajos salarios de los agricultores en Costa de Marfil y Ghana han
limitado su capacidad para invertir en practicas agricolas que mejoren la resiliencia de

sus cultivos, perpetuando la disminucién de la produccion (Anecacao, 2024).

En Ecuador, aunque los productores han experimentado un beneficio directo debido
al aumento de los precios para el 2024, con incrementos en el pago por quintal de
$150 a $500, este contexto también presenta riesgos. La expansién de areas de
cultivo para aprovechar los altos precios requiere de nuevas inversiones que tardan al
menos tres afos en materializarse. Si no se gestionan adecuadamente estas
inversiones a nivel global, podrian llevar a una sobreproduccién en el futuro y a una
caida de precios por debajo de los costos de produccion (Camara de Comercio de
Quito, 2024).

Por su parte, los fabricantes de chocolate enfrentan una creciente presion sobre el
aumento de los costos de las materias primas como por ejemplo almendras de cacao,
y varios insumos ademas la transicién hacia practicas agricolas sostenibles y éticas
han incrementado los costos de produccion, afectando tanto a los productores como



alos comercializadores. En 2024, el precio internacional del cacao se ha incrementado
mas de un 73 %, lo que genera preocupacion por una posible escasez en el suministro
global (Santiago, 2024).

Es importante mencionar que, la estructura de valor agregado en el mercado
internacional es desigual. Mientras que el precio final del chocolate beneficia
mayormente a fabricantes y minoristas, los productores reciben una porcién minima
del valor generado. En la Unién Europea, que representa el mayor mercado
consumidor, sélo siete centavos de cada euro pagado por una barra de chocolate
llegan al productor, mientras que 80 centavos son absorbidos por intermediarios y

minoristas (Becker, 2024).

Finalmente, la volatilidad de precios también afecta la liquidez de los exportadores,
guienes han tenido que renegociar contratos debido a diferencias extremas entre los
precios pactados y los precios actuales. Algunos exportadores incluso abandonaron
el negocio, aunque quienes permanecieron han comenzado a adaptarse a este

entorno cambiante (Mendoza, 2024).

La fluctuacion de los precios representa uno de los principales desafios para los
productores de cacao. La elevada incertidumbre complica la planificacion de la
produccion y la administracion de las finanzas de los agricultores. Asegurar que los
cacao cultores reciban precios justos y estables por su cosecha es esencial para

garantizar la sostenibilidad de toda la cadena de suministro (lukerchocolate, 2024).

¢ Como incide la volatilidad del precio internacional del cacao, originada por factores
climaticos, productivos y comerciales, en el precio de los mercados locales, la
estabilidad econdémica de los productores ecuatorianos, la sostenibilidad de la cadena

de suministro y las decisiones de inversion en el sector cacaotero?

1.2. Hipé6tesis
El precio promedio local del cacao en Ecuador entre 2012 y 2024 esta influenciado
por factores como la temperatura, la precipitacion y el precio internacional de la

tonelada métrica de cacao. Se espera que estos factores contribuyan a explicar la



variabilidad de los precios de exportacion y permitan realizar predicciones precisas

sobre las fluctuaciones de los precios futuros del cacao.

Hipo6tesis nula: Los factores climaticos (temperatura y precipitacién) y el precio
internacional de la tonelada de cacao no tienen efecto significativo sobre el precio
promedio local del cacao en Ecuador (2012-2024).
Hipotesis alternativa: Los factores climaticos y el precio internacional si influyen

significativamente en el precio promedio local del cacao (2012-2024).

1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo General

¢ Analizar el comportamiento del precio promedio de cacao en centros de acopio
de Ecuador, considerando tipos de cacao y provincia, durante el periodo
comprendido entre 2012 y 2024.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la incidencia de los precios promedio segun el tipo de cacao (Cacao
CCN 51 en Baba, Cacao en Baba fino de aroma, Cacao en Baba Mezclado,
Cacao CCN 51 Seco, Cacao seco fino de aroma, Cacao Seco mezclado)
en el mercado local desde el afio 2012 al 2024.

e Analizar los patrones y tendencias del precio del cacao en Ecuador durante el
periodo 2012-2024, considerando la variacion del precio promedio en las
provincias registradas en el Sistema de Informacion de Productos
Agroindustriales.

e Pronosticar el precio promedio de cacao en el mercado local de Ecuador,
utilizando datos histéricos del periodo 2012-2024, mediante el desarrollo de
modelos econométricos y de aprendizaje automatico, incluyendo enfoque

multivariante hibridos, para identificar el modelo con mayor precision predictiva.

1.4. Justificacion

La agricultura se encuentra entre las actividades productivas que mas recursos genera

en Ecuador, el sector cacaotero ha fortalecido significativamente su participacion



dentro del comercio exterior ecuatoriano, no solo por el crecimiento en el volumen
exportado, sino también por el valor agregado de sus productos transformados. En
2024, Ecuador exporté 471.157 toneladas de cacao, lo que representé un aumento
del 14,71 % respecto al afio anterior, generando ingresos superiores a los USD 1.600

millones (Oriente Ecuador, 2025).

A comienzos de 2025, el cacao ecuatoriano logré un récord sin precedentes al
posicionarse como el producto mas exportado del pais, superando por primera vez en
mas de seis décadas al banano y a los minerales. De acuerdo con el Banco Central
del Ecuador (BCE), entre enero y febrero las exportaciones de cacao generaron USD
956 millones, lo que representa un incremento del 194 % en comparacion con el
mismo periodo del afio anterior (Lopez, 2025).

A pesar de la significativa importancia del cacao en el mercado mundial y su
considerable contribucion a los ingresos en divisas del Ecuador, asi como el extenso
porcentaje de suelo agricola dedicado a su cultivo, los productores enfrentan

condiciones socioecondmicas desfavorables(Parada y Veloz, 2021).

Ecuador es pais lider en la produccién de cacao de excelencia, el cacao fino de aroma,
con un volumen de cerca de 200,000 toneladas / afio, producto cuya demanda global
ha crecido generando una demanda insatisfecha de cerca 120,000 toneladas / afio.
Cerca de 100 mil familias de pequefios productores estan involucradas en la cadena
de suministro (99% del total); el 60% no tiene la propiedad de la tierra y mantiene
bajos niveles de productividad (5 quintales / ha), el 80% usa productos agroquimicos
y solo unos pocos se retinen en asociaciones (Comité Europeo para la Formacion y
la Agricultura [CEFA], 2024).

El proceso de comercializacion se presenta cuando el agricultor acude a los centros
poblados mas cercanos a vender su producto a intermediarios, quienes acopian el
cacao en lotes mas grandes para entregarlo al exportador. Otra forma de realizar este
proceso, es cuando el agricultor generalmente tiene una produccion mayor, vende su

producto directamente al exportador (Rosado et al., 2022).

Por otra parte, Pérez (2023) menciona que la calidad del cacao depende en gran

medida de la etapa de fermentacion, que es un proceso crucial que transforma los

4



granos frescos en un producto aromatico y de sabor intenso, esencial para la
elaboracion del chocolate. Sin embargo, diversos factores pueden afectar el desarrollo
adecuado de la fermentacion, ocasionando problemas que impactan negativamente
la calidad del cacao. Aunque el boom petrolero de los afios setenta y posteriores
cambio la dinamica econdmica de Ecuador, el cacao ha seguido siendo una parte
importante de su economia a lo largo de los afos, y los esfuerzos por promover su
produccién y exportacion contintan siendo relevantes para el desarrollo econémico
del pais (Miguez, 2021).

Esta investigacion se enmarca en la linea de investigacion “Aplicacién de la
Estadistica en la solucion de problemas del entorno”, dado que analiza cémo factores
climéticos, productivos y comerciales influyen en la dindmica del precio de
comercializacion del cacao en mercados locales, la estabilidad econdémica de los
agricultores y la sostenibilidad de la cadena cacaotera. Ademas, esta alineada con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) especialmente los ODS 2 (Hambre Cero), 8
(Trabajo Decente), 12 (Produccién Responsable) y 13 (Cambio Climéatico) al buscar
soluciones para mejorar la productividad, fomentar cadenas sostenibles y considerar

impactos climéticos.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

El Theobroma cacao L. es un cultivo emblemético en Ecuador, donde su produccién
se ha consolidado no solo por su riqueza biolégica, sino también por su importancia
econdémica y social. Segun Avadi et al. (2023), la cadena productiva de cacao
ecuatoriano comprende subcadenas muy distintas: algunas orientadas al volumen
(utilizando variedades como CCN-51) y otras enfocadas en la calidad (cacao fino y de
aroma), lo que refleja diversidad en practicas agricolas y estrategias de

comercializacion.

En ese sentido, la sostenibilidad ha cobrado relevancia en la cadena del cacao.
Moreno et al. (2023) proponen estrategias para fortalecer la gobernanza y
coordinacion entre actores (productores, intermediarios, exportadores) para promover
un desarrollo mas sostenible de la cadena de valor del cacao en Ecuador. Ademas, la
adopcion de practicas agricolas sostenibles ha sido estudiada por diversos
investigadores, quienes encuentran que factores de la cadena de valor, como el
acceso a mercados premium y la certificacion, influyen significativamente en que los
agricultores implementen técnicas mas ecoldgicas como la agroforesteria, manejo

postcosecha (Tennhardt et al., 2023).

El componente institucional y comercial es también muy relevante. Garcia et al. (2021)
analizan la resiliencia de distintos actores en la cadena productiva del cacao
ecuatoriano, identificando que los retos deben abordarse mediante la mejora de la
asociatividad, la investigacion y la optimizacion del mercado nacional e internacional.
Por su parte, Cambisaca et al. (2023) estudian la competitividad de las exportaciones
de cacao entre 2015 y 2020 y evidencian que Ecuador enfrenta desafios para
mantener su posicion frente a otros paises latinoamericanos, pese al reconocimiento

de su cacao fino.

La calidad del grano es un tema clave. Zurita et al. (2023) exploran la variedad de

cacao fino de aroma en la zona de El Pangui (provincia de Loja), sugiriendo que estos



granos son aptos para la produccion de chocolate gourmet, lo que puede afadir valor

agregado para los productores y exportadores.

En cuanto a la vulnerabilidad ante crisis, Zambrano et al. (2024) investigaron los
impactos de la pandemia de COVID-19 en la cadena de cacao en Ecuador, mostrando
gue los pequefios agricultores y los intermediarios vivieron efectos diferentes y que
estas diferencias pueden afectar la oferta y la capacidad de exportacion con efectos

de largo plazo.

Diversos estudios recientes evidencian que el cultivo de cacao continda siendo un
motor fundamental para la economia familiar en Ecuador, especialmente para
pequeios productores. En este sentido, Mendoza et al. (2022) sefialan que, incluso
durante la pandemia, la cadena de exportacion del cacao mantuvo su dinamismo y
permitié que numerosas familias productoras conservaran ingresos estables pese a la
crisis econdmica global. De manera similar, Mora (2023) demuestran que las fincas
cacaoteras sostenibles del canton Puebloviejo generan beneficios directos para las
familias productoras al mejorar su gestibn econdmica y su productividad. Ademas,
Caicedo et al. (2023) concluyen que las practicas agroecolégicas aplicadas en
plantaciones de cacao en la Amazonia ecuatoriana incrementan la eficiencia
econOmica y contribuyen al bienestar de los hogares rurales. En conjunto, estos
estudios confirman que el cacao, tanto por su valor comercial como por la
sostenibilidad de su cultivo, impacta positivamente en la calidad de vida de miles de

familias ecuatorianas.



2.2. Marco teérico

2.2.1. Equilibrio de Oferta y Demanda

Estudios recientes muestran que los desplazamientos de la curva de oferta agricola
no solo responden a cambios en el precio del bien, sino también a fenédmenos
estructurales vinculados a los insumos. Segun Niu et al, (2024), los agricultores
moderan su uso de fertilizantes cuando los costos aumentan, lo que limita la expansiéon
de la oferta mas alla de cierto punto 6ptimo. En paralelo, Dimkpa et al. (2023) enfatizan
gue los altos precios o la falta de acceso a fertilizantes degradan la salud del suelo,
reduciendo los rendimientos y, por tanto, la oferta potencial. En el caso especifico del
cacao, Olarte et al. (2025) reportan que desequilibrios en precios internacionales
elevan los costos de produccién, reducen la capacidad exportadora de los productores

mas pequenos y generan caida en la oferta global de cacao.

Asi mismo, estudios evidencian que los efectos climaticos, como sequias, lluvias
intensas o variabilidad de temperatura, tienen un impacto significativo en la oferta
agricola. Esto se evidencia en pequefios agricultores de cadenas productivas globales
experimenten fuertes pérdidas cuando ocurren huracanes o inundaciones, lo que
reduce su produccion y limita la oferta general Thompson et al. (2023). En el sur de
Africa, el fenémeno de ElNifio ha sido directamente asociado con descensos en los

rendimientos de maiz y otros cultivos, presionando la oferta local Mugiyo et al., (2023).

En zonas asiaticas como Tailandia, la variabilidad climatica ha demostrado reducir no
solo el rendimiento de los cultivos, sino también los ingresos de los productores
AlMamun et al.,, (2023). Asimismo, en Bangladesh, la variabilidad temporal de
precipitaciones provoca caidas en la produccién de arroz, sugiriendo desplazamientos
en la oferta. En los Andes ecuatorianos, los cultivos tradicionales sufren los efectos
del cambio climético, lo que podria traducirse en una oferta agricola mas volétil o
reducida (Serrano et al., 2025).

Movimientos de la Oferta

Los movimientos a lo largo de la curva de oferta responden Gnicamente a cambios en
el precio del bien. Sin embargo, cuando cambian factores distintos al precio, como los
costos de produccion, la tecnologia schks o los impuestos, la curva de oferta se

desplazay dependiendo del tipo de schks estos desplazamientos pueden ser positivos
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0 negativos. En este caso, si los costos de insumos bajan, los productores pueden

ofrecer mas a cada precio, desplazando la oferta hacia la derecha.

Segun Mankiw (2012), si ocurre algo que altera la cantidad ofrecida de un bien a cada
precio, decimos que la curva de oferta se desplaza (p. 91). Del mismo modo, Pindyck
y Rubinfeld (2009), explican que una subida del precio puede permitir a las empresas
aumentar la produccién y también pueden expandir la produccién a largo plazo
ampliando sus plantas (p. 25). Asi, los factores que pueden causar desplazamientos
en la oferta incluyen los cambios tecnoldgicos, los impuestos o subsidios, el nUmero

de vendedores en el mercado y las expectativas sobre el futuro.

Movimientos de la Demanda

Mankiw (2012) sefala que cuando se producen cambios en variables que no sea el
precio del propio bien provocan un cambio en la cantidad demandada a cada nivel de
precio, por lo tanto, la curva de demanda se desplaza positiva 0 negativamente
dependiendo del shock (p. 86). Entre los factores que alteran la demanda se
encuentran: los cambios en la renta o ingreso de los consumidores (que afectan la
demanda de bienes normales o inferiores), los gustos o preferencias de los
demandantes, el nimero de compradores, los precios de los bienes sustitutos o

complementarios y las expectativas.

Pindyck y Rubinfeld (2009), destacan que entender como varian las curvas de oferta
y demanda “nos ayuda a comprender por qué y como varian los precios y qué ocurre
cuando interviene el Estado en un mercado” (p. 24). Esto demuestra la utilidad del
andlisis de oferta y demanda no solo para comprender fendmenos econdmicos
simples, sino también para prever los efectos de politicas publicas y shocks

econdmicos.

En ese sentido, el analisis moderno reconoce que cambios estructurales como los
costos de produccién, la digitalizacion o la sostenibilidad también influyen
significativamente en la oferta. En este contexto, Bermudez et al., (2022) evidencian
gue los estandares de sostenibilidad en la produccién de cacao pueden afectar los
precios al productor y fomentar transparencia en la cadena, lo cual impacta

directamente la oferta. Konaté et al., (2025) han mostrado cémo los costos de
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oportunidad en distintas zonas ecoldgicas afectan la decisién de produccion, limitando
la oferta potencial. Por otro lado, la innovacién tecnologica digital como el uso de big
data a impulsado la productividad agricola y reduce costos, lo que puede expandir la
capacidad de oferta (Gong & Tang, 2025, p. 5).

En cuanto a la formacion del precio en el mercado, Ahene, et al. (2022) han analizado
cémo los precios al productor en Ghana se basan en referencias internacionales y
mercados de futuros, lo que conecta directamente con la dependencia del precio
mundial. Finalmente, el estudio de Zambrano et al., (2024) sobre el cluster del cacao
en Ecuador demuestra como las estructuras locales de produccion y comercializacion

condicionan la oferta y los precios internos.

Fijacion y Formacién de Precios en el Mercado

La formacién del precio en los mercados agricolas no solo depende de la interaccion
entre oferta y demanda, sino también de factores estructurales propios del sector. En
el caso del cacao, la cotizacion internacional constituye el principal referente para los
paises productores, ya que los precios locales se ajustan en funcion de las variaciones
del mercado global (World Bank, 2024). Ademas, la calidad del grano influye
significativamente en el valor final, debido a que caracteristicas como fermentacion,
humedad, impurezas y aroma determinan la aceptacion en la industria chocolatera
internacional, lo cual es destacado por la International Cocoa Organization ICCO
(2024). A estos elementos se suman los costos de produccion y logistica, que incluyen
mano de obra, insumos agricolas, transporte y almacenamiento, los cuales ejercen
presion sobre los precios pagados al productor.

2.2.2. Series de tiempo

El andlisis de series temporales resulta fundamental para estudiar la evolucién del
precio del cacao, ya que los datos se registran de manera cronoldgica y reflejan la
dinamica del mercado a través del tiempo. Este tipo de analisis permite observar
patrones, fluctuaciones y dependencias entre periodos consecutivos, lo cual es
indispensable para comprender el comportamiento de variables econdémicas y
agricolas que se actualizan de forma continua y presentan alta variabilidad (Fu, 2011).
En mercados como el del cacao, donde intervienen factores internos produccion,
cosecha, calidad y externos cotizaciones internacionales, demanda de la industria

chocolatera, las series temporales ofrecen una herramienta solida para su estudio.
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Dentro de este analisis, la estacionariedad constituye un elemento esencial, ya que
muchos modelos requieren que la serie mantenga propiedades estables en el tiempo.
Para alcanzar esta condicibn pueden aplicarse transformaciones como la
diferenciacion, el ajuste de tendencias o la estabilizacion de la varianza. Se reconoce
principalmente la estacionariedad estricta y la de segundo orden; esta Ultima es la mas
utilizada en aplicaciones econémicas. Sin embargo, en los precios agricolas es
habitual encontrar tendencias prolongadas, variaciones abruptas o0 quiebres

estructurales que dificultan su tratamiento (Maronna et al., 2018).

En el caso del cacao, las perturbaciones inesperadas son especialmente relevantes,
pues los precios pueden verse afectados por fendmenos climaticos, problemas
logisticos, tensiones geopoliticas, enfermedades en cultivos 0 movimientos
especulativos en los mercados internacionales. Estos eventos alteran la estructura
temporal y pueden deteriorar la precision de los modelos si no se abordan
adecuadamente. Como sefialan Maronna et al., (2018), la deteccién y correccion de
valores atipicos en series con dependencia temporal implica un reto mayor que en
datos independientes, por lo que requiere métodos especificos.

Componentes de una serie

Las series temporales estan conformadas por estructuras que permiten comprender
su comportamiento y modelar adecuadamente su evolucion. En términos generales,
se reconoce que toda serie puede descomponerse en patrones sistematicos y en
variaciones residuales que juntos explican la dinamica observada. Hyndman &
Athanasopoulos (2021) sefialan que la tendencia, la estacionalidad, los ciclos y los
movimientos irregulares constituyen los pilares fundamentales para el analisis y
pronaostico, pues permiten identificar la direccion general de los datos, las repeticiones
periédicas, las fluctuaciones econdémicas y las perturbaciones aleatorias,
respectivamente.

En la literatura reciente, la tendencia es entendida como una estructura de cambio
persistente a lo largo del tiempo que puede manifestarse de forma suave o mediante
transiciones mas complejas. Diversos estudios han explorado la necesidad de
conceptualizar la tendencia desde perspectivas multidisciplinarias debido a su papel
central en la prediccion y filtrado de sefiales (Alexandrov et al., 2012). Por otra parte,
la estacionalidad ha sido abordada no solo como una repeticion periodica, sino

también como un fendmeno dindmico capaz de cambiar en magnitud y
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comportamiento. En modelos modernos con volatilidad estacional (modelos GARCH
estacionales), los autores han incorporado estacionalidad tanto en la media como en
la varianza, especialmente en contextos heterocedasticos, lo que permite capturar
variaciones mas realistas en series econémicas o de producciéon (Makogin, et al.,
2021).

El analisis de patrones estacionales es clave en sectores donde las fluctuaciones
ciclicas se repiten de manera predecible. La literatura reconoce que estos patrones
influyen de manera significativa en la planificacibn empresarial y la gestion de
inventarios (Chatfield, 2003). Es importante mencionar que, en este marco, se han
desarrollado métodos como el enfoque estacional multiplicativo, el cual resulta util
cuando la variacion estacional guarda proporcion con el nivel de la serie. En esta linea,
(Fair, 2019) evidencian que la estimacion de indices estacionales multiplicativos
dentro de modelos ETS permite obtener prondsticos mas precisos en series
econdmicas donde los patrones ciclicos se intensifican o disminuyen conforme crece
el nivel general. Esta perspectiva se complementa con los aportes de Holt (2004),
quien subraya que los ciclos econémicos representan oscilaciones prolongadas por
encima o por debajo de la trayectoria principal, aspecto fundamental para comprender
la dinamica de mercados agricolas, en los cuales los movimientos estacionales y
ciclicos interacttan y afectan significativamente los niveles de produccion y precios.

Finalmente, todo proceso de descomposicion reconoce la existencia de variaciones
irregulares, es decir, fluctuaciones no sistematicas que no pueden atribuirse a los
patrones estructurados de la serie. Estas perturbaciones pueden originarse por
factores externos o eventos imprevistos, y constituyen el limite natural de cualquier
modelo de prondéstico (Chatfield, 2019). Derivado de ello, se reconoce que la
estimacion siempre presenta errores, ya sean sistematicos por sesgo o aleatorios por
variaciones no controlables; la tarea del modelador consiste en minimizar su magnitud

mediante la seleccion adecuada de métodos estadisticos y técnicas de suavizacion.

1. Error de prondstico
e Error de sesgo Surge debido a errores sisteméticos, los cuales
generalmente ocurren cuando se pasan por alto o se estiman

incorrectamente ciertos patrones de demanda
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e EI error aleatorio Se produce debido a variables impredecibles, como
huelgas, paros laborales o condiciones climéaticas, que provocan
desviaciones entre los pronésticos y la demanda real.

Siempre se intenta minimizar los errores seleccionando el método que mas se ajuste
a la serie, pero es imposible eliminar el error de los prondsticos. El error del prondstico
es la diferencia entre el valor pronosticado y el valor real de la demanda para un
determinado periodo, de acuerdo con la siguiente férmula:

Et=Dt-F
Donde:
Et= error de prondstico para el periodo t
Dt=demanda real para el periodo t

Ft= prondstico para el periodo t

A veces es preferible medir el error del pronéstico en un periodo de tiempo largo que
un periodo especifico, por esta razon se suman los errores de prondstico. Esta suma
acumulativa de errores se la conoce como CFE.

CFE — Cumulative Forecast Error (Error de Prondstico Acumulado)

t=00
CFE = z Et
t=0
El error de pronésticos promedio esta dado por:
CFE

f=—rr
n

La desviacion media absoluta MAD que mide la dispersion de los errores de
prondstico, esta dada por:
MAD — Mean Absolute Deviation (Desviacion Media Absoluta)

X|Et]
n

MAD =

Mientras que el cuadro del error medio (MSE) mide la dispersiéon de los errores de
pronostico:
MSD (o MSE) — Mean Squared Deviation/Error (Error Cuadratico Medio)

MSD = —=
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Los modelos de prondstico que se emplean en este trabajo de investigacion son
Univariados, se destacan los siguientes:

e Modelos ARIMA
Los modelos ARIMA han mantenido un papel central en el analisis y pronéstico de
series temporales debido a su capacidad para capturar la estructura dinamica de los
datos. Segun Box & Jenkins (1970), estos modelos permiten representar procesos
lineales mediante la combinacion de componentes autorregresivos, integrados y de
medias moviles, lo que facilita comprender la dependencia temporal entre
observaciones. Por su parte, Hyndman y Athanasopoulos (2018) destacan que la
metodologia ARIMA contintia siendo una de las mas utilizadas debido a su efectividad
para generar prondsticos confiables, incluso cuando las series presentan variaciones
pronunciadas o requieren transformaciones para alcanzar la estacionariedad.
Asimismo, Shumway y Stoffer (2017) sefalan que la flexibilidad del modelo permite
adaptarse a diferentes patrones temporales, lo que lo convierte en una herramienta
adecuada para series que deben ser estabilizadas antes de su estimacion.
Un aspecto destacado es su capacidad para transformar series no estacionarias en
procesos estables mediante operaciones de diferenciacion. Esta caracteristica es
particularmente relevante en variables econémicas como precios agricolas, donde la
presencia de tendencias o cambios estructurales dificulta la aplicacion de modelos
mas rigidos. En este sentido, Mahmoud (2023) subraya que el ARIMA continta siendo
una herramienta robusta cuando el comportamiento historico de la serie es el principal
determinante de su evolucion.
La literatura reciente también ha demostrado que, a pesar del crecimiento de enfoques
basados en inteligencia artificial, los modelos ARIMA siguen ofreciendo ventajas
importantes, especialmente en contextos donde la interpretabilidad y el bajo
requerimiento computacional son factores criticos. Es importante mencionar que, Xia
(2024) encontré que, en el prondstico de precios agricolas, los ARIMA presentan
resultados comparables e incluso superiores a modelos complejos como LSTM
cuando se trabaja con datos mensuales o de frecuencia intermedia.

e Pruebas para modelos de series temporales
La validacion de modelos ARMA y ARIMA constituye un paso crucial en el analisis de
series temporales, pues permite determinar si la especificacion elegida captura
adecuadamente la estructura dinamica de los datos. En la practica contemporanea,

estos modelos se consideran validos Unicamente cuando los residuos resultantes se
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comportan como ruido blanco, condicién indispensable para garantizar la ausencia de
correlacion serial y la eficiencia de los estimadores. El proceso de diagndstico es tan
importante como la propia estimacién, dado que una especificacion incorrecta puede
conducir a inferencias sesgadas y pronosticos poco confiables (Hyndman vy
Athanasopoulos, 2021).

La comparacion entre modelos ARMA alternativos requiere metodologias especificas,
particularmente cuando las especificaciones no estan anidadas. En estos casos, los
criterios de informacién como el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y el Criterio
de Informacion Bayesiano (BIC) permiten comparar modelos con estructuras
diferentes al equilibrar el ajuste a los datos con la complejidad paramétrica Segun Box
& Jenkins (1976), Estos criterios penalizan la inclusion de parametros adicionales,
favoreciendo modelos parsimoniosos que mantengan un buen ajuste predictivo. La
seleccion del modelo 6ptimo mediante la metodologia Box-Jenkins involucra un
proceso iterativo que combina la identificacion de la estructura del modelo, la
estimacion de parametros y la verificacion diagndéstica exhaustiva. El diagnostico
posterior a la estimacion representa la fase final y decisiva en la validacion de modelos
ARMA e ARIMA. Este proceso involucra multiples herramientas: la funcion de
autocorrelacion (ACF) de los residuos debe mostrar ausencia de estructura
significativa, y la prueba de Ljung-Box evalta formalmente la hipotesis nula de no
autocorrelacion conjunta hasta determinado rezago Hyndman y Athanasopoulos
(2021). Ademas, el analisis debe incluir la verificacion de heterocedasticidad y
normalidad de los residuos. Solo cuando estos diagnosticos confirman el
comportamiento de ruido blanco puede considerarse que el modelo ha capturado
satisfactoriamente la estructura temporal de la serie, respaldando asi la validez de las

inferencias y prondsticos generados.

Modelos ARIMAX

El modelo Autoregresivo Integrado de Promedio Movil con Variables Exdgenas
(ARIMAX) representa una extension fundamental del modelo ARIMA tradicional para
el analisis y prondstico de series temporales. ARIMAX amplia el marco ARIMA al
integrar variables exodgenas, es decir, factores externos que pueden influir
significativamente en la serie temporal bajo estudio. Esta integracion permite al
modelo aprovechar informacion adicional que puede mejorar sustancialmente la

precision del pronéstico (Hyndman y Athanasopoulos, 2021).
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Las variables exdgenas pueden ser de cualquier tipo: indicadores econémicos como
tasas de inflacion o indices de precios, datos meteoroldgicos, o cualquier medicion
gue varie en el tiempo. La técnica ARIMAX aplica un enfoque de series temporales
que incorpora factores influyentes externos, lo que ayuda a reducir los valores de error
y mejorar la precision general del modelo, incluso en casos donde las longitudes de
los conjuntos de datos de entrada y salida son similares (Alharbi y Csala, 2022). Por
ejemplo, en la prediccibn de demanda eléctrica residencial, mientras un modelo
ARIMA se basaria Unicamente en datos histéricos de consumo, un modelo ARIMAX
podria incorporar factores como temperatura, humedad relativa y variables dummy
para dias de la semana, conduciendo a predicciones mas precisas (Bennett et al.,
2014).

Un aspecto critico del modelamiento ARIMAX es que las variables exdgenas deben
ser conocidas para estimar la variable de interés. Esto funciona adecuadamente
cuando las variables exdgenas son dias festivos, dias de la semana u otros factores
predeterminados. Sin embargo, si se requiere pronosticar variables exdégenas como
precios de indices bursatiles o temperatura, el modelo ARIMAX resulta Uutil
principalmente para analisis causal, pero no para prondstico a futuro, a menos que se

dispongan de valores futuros de estas variables (Hyndman y Athanasopoulos, 2021).

La implementacion del modelo ARIMAX incluye fases clave como preprocesamiento
de datos, pruebas de estacionariedad mediante la prueba de Dickey-Fuller,
identificacién del modelo, estimacién de parametros mediante Maxima Verosimilitud y
diagndstico exhaustivo del modelo (Alharbi & Csala, 2022). El diagnéstico posterior a
la estimacion implica examinar los residuos para asegurar que se asemejen a ruido
blanco y realizar pruebas de autocorrelacion como la prueba de Ljung-Box. Los
modelos ARIMAX combinan términos lineales y cuadraticos de variables exdgenas
como la temperatura, ademas de incluir algoritmos de suavizado exponencial doble
para capturar tendencias generales en los datos (Bennett et al., 2014). La inclusion de
variables exdgenas representa un avance critico que ofrece un desempefio predictivo
mejorado en sistemas complejos influenciados por factores externos, consolidando al
ARIMAX como una herramienta robusta para prondsticos precisos y fundamentados

en diversas aplicaciones.

16



La implementacion de un modelo ARIMAX implica varios pasos criticos. En primer
lugar, la preparacion de los datos es esencial, lo que incluye el manejo de los valores
faltantes, los valores atipicos y la garantia de que las variables exdgenas sean
relevantes y estén correctamente alineadas con la variable dependiente (Majka,
2024).

P q r
Y, =c+ Z 0,Y,_; + Z Oje._; + Z BrXer + &
i-1 j-1 k-1

Donde:
o Y.:valor de la serie temporal en el tiempo t
e c:constante del modelo
e @;: coeficiente autorregresivos (AR)
o Y, ;:valoresresagados de la serie

* ¢&_jierroresrezagados de la serie
e X.y:variables exbgenas en el tiempo t (pueden ser varias, de ahi subindice k)
e [i:coeficientes asociados a cada variable ex6gena

o &:término de error aleatorio

Modelamiento predictivo con XGBoost

El modelamiento predictivo con XGBoost se fundamenta en la técnica de gradient
boosting aplicada a arboles de decision, que combina multiples arboles secuenciales
para corregir errores de modelos anteriores, mejorando precision y capacidad de
generalizacion. Este algoritmo incluye funciones de regularizacién para prevenir
sobreajuste y es altamente eficiente gracias a su paralelizacion y aceleracion por GPU,
lo cual permite manejar grandes voliumenes de datos con rendimiento superior (Chen
et al., 2016).

En aplicaciones climaticas, XGBoost ha demostrado ser particularmente efectivo para
captar patrones no lineales complejos que usualmente escapan a modelos
estadisticos tradicionales como ARIMA. Un estudio en India inform6 que XGBoost
superé significativamente a los modelos ARIMA y de espacio de estados en la
prediccion de patrones de precipitacion, destacando en la captura de relaciones no

lineales intrinsecas a estos datos Debenham. (2024). Esto se debe a la capacidad
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aditiva y no lineal del algoritmo, que facilita la incorporacion de variables exdgenas,

como indices meteorolégicos, mejorando la precision en series temporales climaticas

Ademéas, XGBoost ha sido empleado exitosamente para corregir sesgos en
predicciones meteoroldgicas y mejorar la precision de prondsticos de corto plazo en
regiones especificas, como en estudios sobre precipitacion invernal en China (Dong,
2023) La versatilidad del modelo también se extiende a otras areas, aunque en casos
muy especificos, como la prediccién de casos COVID-19 en Bangladesh, los modelos
ARIMA han presentado mejor desempefio debido a la naturaleza particular de datos
epidemioldgicos, aunque XGBoost sigue siendo valioso para capturar tendencias no

lineales y estacionales en diversas aplicaciones (Rahman et al., 2022).

2.3. Marco legal

El comportamiento del precio del cacao en Ecuador se encuentra regulado por un
conjunto de normas nacionales e internacionales que abarcan la produccion,
comercializacion, estandares de calidad y politicas de precios agricolas. La
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) establece la protecciéon de los
productores agricolas, promoviendo la sostenibilidad y garantizando el acceso a
mercados justos y equitativos (Asamblea Nacional, 2008). Esta disposicion constituye
el marco juridico fundamental para la recoleccion y andlisis de datos de precios en los
centros de acopio, asegurando que se consideren los derechos y condiciones de los
agricultores, asi como la transparencia en las transacciones comerciales. En este
sentido, cualquier estudio sobre precios promedio debe contemplar la normativa que
protege tanto a productores como a consumidores, especialmente en un producto
estratégico como el cacao.

La Ley Organica de Desarrollo Agropecuario Sostenible y Bienestar Animal (LODA,
2011) regula la produccion y comercializacion de productos agricolas estratégicos,
incluyendo el cacao, y promueve la recoleccion de informacion confiable sobre cultivos
y precios en el mercado local (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2011). Asimismo,
los reglamentos técnicos del cacao, tales como la Norma INEN 2691 sobre cacao en
grano, definen los criterios de clasificacion para cacao CCN 51, fino de aroma y
mezclado, y determinan parametros de calidad fisica y quimica del grano (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2017). La correcta categorizacion del cacao segun tipo

y calidad es esencial para analizar la incidencia de los precios promedio en los
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diferentes centros de acopio, ya que los mercados remuneran de manera diferenciada
a cada variedad y a cada estandar de calidad.

En relacién con la certificacion y comercio justo, la normativa internacional de Fair
Trade establece que los productores deben recibir un precio minimo garantizado y
primas adicionales por practicas sostenibles y produccién ética (Fair Trade
International, 2022). Esta certificacion busca mejorar la calidad de vida de los
agricultores y fomenta la sostenibilidad en la produccion de cacao. Asimismo, las
normas internacionales de calidad para cacao fino de aroma, como las definidas por
la International Cocoa Organization (ICCO, 2021) y la norma 1SO 34101-1 (2019),
determinan criterios de aroma, sabor, humedad y porcentaje de granos defectuosos,
los cuales influyen directamente en el valor de mercado del producto. La consideracion
de estas certificaciones y estandares permite que el analisis de precios refleje no solo
la oferta y demanda, sino también los efectos de la calidad y la certificacion sobre la
valorizacion del cacao en el mercado.

Por otra parte, la regulacion econémica y de precios en Ecuador, implementada por el
Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG) y el Banco Central del Ecuador, establece
lineamientos para el monitoreo y reporte de precios de productos agroindustriales
estratégicos, incluido el cacao (MAG, 2023). El Sistema de Informacién de Productos
Agroindustriales (SIPA) recopila datos histéricos mensuales de precios por provincia
y tipo de cacao, proporcionando la fuente oficial que permite analizar patrones y
tendencias de precios entre 2012 y 2024. Este marco legal y normativo asegura que
el analisis sea confiable, transparente y util para la elaboracion de modelos
economeétricos y de aprendizaje automatico que pronostiquen los precios futuros,
considerando factores de calidad, certificacion y variaciones regionales.

En conclusion, el cumplimiento de las normas legales, técnicas y de certificacion es
esencial para garantizar que la investigacién sobre el comportamiento del precio del
cacao en Ecuador sea vdlida, representativa y coherente con la normativa vigente,
permitiendo que los resultados sean aplicables para la toma de decisiones en politicas

agricolas, comercio justo y planificacion econdmica en el sector cacaotero.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Descripcion del &rea de estudio/grupo de estudio

El area de estudio para este analisis comprendié el territorio de la Republica del
Ecuador, incluyendo las provincias registradas en el Sistema de Informacién Publica
Agropecuaria (SIPA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, principalmente en las
zonas costera y amazoénica. Las provincias con mayor produccién de cacao fueron

Guayas, Los Rios, Orellana, Sucumbios y Esmeraldas.

Grupo de estudio:

El grupo de estudio estuvo compuesto por registros de ventas de cacao provenientes
de diferentes provincias del pais, lo que permitié obtener una vision representativa del
comportamiento del mercado a nivel nacional. En la fase descriptiva, se analizaron las
tendencias y variaciones en los precios de las distintas categorias de cacao a lo largo
del tiempo. Para el modelamiento estadistico, se empled un enfoque multivariado,
donde la variable dependiente fue el precio del cacao, modelado en funcién de su
propio historial de precios. Este enfoque permitio identificar patrones, tendencias y
posibles fluctuaciones en el mercado, faciltando la comprension de su
comportamiento a lo largo del tiempo y proporcionando una base para futuras

proyecciones y toma de decisiones en el sector cacaotero.
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Figura 1
Distribucion geografica de las provincias productoras de cacao
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3.2. Enfoque y tipo de investigacion

Enfoque

El enfoque de investigacion para este estudio fue cuantitativo, ya que implico la
recoleccion y andlisis de datos numéricos sobre el precio promedio del cacao en
Ecuador. Especificamente, el estudio empleé un enfoque cuantitativo descriptivo e

inferencial.

Tipo de Investigacion

El presente estudio se enmarca en el enfoque cuantitativo y no experimental, ya que
se trabaja exclusivamente con datos historicos del precio del cacao sin manipular
ninguna variable, lo cual coincide con lo sefalado por Beas et al. (2023), quienes
afirman que los andlisis basados en series temporales se desarrollan observando el
comportamiento natural de los datos tal como ocurren en el tiempo. Asimismo, el
disefio se clasifica como descriptivo, puesto que busca caracterizar la evolucién
temporal de los precios y sus patrones sin intervenir en las condiciones del mercado,
analizando su comportamiento a lo largo del tiempo para identificar tendencias,
estacionalidades y fluctuaciones propias de la dinamica econdémica. De igual forma,
se adopta un nivel correlacional, dado que el estudio examina relaciones entre
variaciones temporales y posibles asociaciones entre periodos o ciclos, siguiendo el
enfoque planteado por Ferran y Escot (2019), quienes analizan la covariacion

temporal de indicadores econdmicos sin intervencion experimental.
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Ademas, el uso de modelos o andlisis de series temporales dentro de un disefio no
experimental se respalda en investigaciones recientes que evallan como las variables
se comportan conjuntamente en el tiempo, sin manipulacion directa, como se
evidencia en el estudio de Camacho y Bajafia (2020), donde se aplican modelos VAR
para explicar relaciones dindmicas entre variables econdémicas a partir de datos
observados. En conjunto, estas referencias demuestran que el analisis de series
historicas del precio del cacao en Ecuador se ajusta plenamente a un disefio no
experimental, descriptivo y correlacional, ya que permite identificar tendencias, ciclos
y relaciones internas de la serie sin alterar su comportamiento natural.

3.3. Definicién y operacionalizacion de variables

Para este estudio se definieron y operacionalizaron las variables que permitieron
analizar la dinamica del precio del cacao registrado el Sistema de Informacion Publica
Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Ganaderia. (2025) durante el periodo
2012-2024. La variable dependiente corresponde al precio promedio mensual del
cacao registrado por provincia, mientras que las variables independientes incluyen la
provincia y el tipo de cacao reportado. Cada variable fue estructurada segun su
naturaleza, unidad de analisis y fuente de informacion (Tabla 1).

Tabla 1

Definicion operacional de las variables utilizadas en el estudio sobre el precio del
cacao en Ecuador (2012—-2024)

Tipo de Nombre de Definicion Unidad de
_ _ _ _ Fuente de datos
variable la variable operacional medida

Precio promedio

Dolares por  Sistema Nacional
mensual del cacao

Precio _ quintal de Informacion del
. ~enquintales para )
Dependiente promedio o _ (variable Ministerio de
cada provincia y tipo o
del cacao cuantitativa  Agricultura 'y
de cacao durante el _
] continua). Ganaderia (MAG).
periodo 2012-2024.
Cada una de las Sistema de
provincias Variable Informacion
Independiente Provincia registradas en el categorica Puablica
Sistema de nominal. Agropecuaria
Informacion Publica (SIPA) — MAG.
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Tipo de Nombre de Definicion Unidad de
_ _ _ _ Fuente de datos
variable la variable operacional medida

Agropecuaria (SIPA)
del MAG.

Clasificacion del

cacao segun su

_ _ . Variable Sistema Nacional
_ Tipo de variedad registrada . y
Independiente _ categorica de Informacion del
cacao (por ejemplo: _
_ nominal. MAG.
Nacional, CCN51, u
otras).

Definicion operacional:

En este estudio, la variable Tipo de cacao se clasifica en seis categorias segun su
estado de procesamiento y caracteristicas especificas: Fino de Aroma seco,
reconocido por su calidad sensorial y aroma floral tras la fermentacion y secado; CCN-
51 seco, de mayor rendimiento productivo y notas sensoriales intensas; Cacao
mezclado seco, combinacion de ambas variedades sin diferenciacion especifica; Fino
de Aroma en baba, en estado fresco con su mucilago intacto, esencial para la
fermentacion; CCN-51 en baba, también sin fermentar ni secar, con un perfil de sabor
influenciado por su procesamiento; y Cacao mezclado en baba, mezcla de granos
frescos de ambas variedades, lo que afecta su homogeneidad en calidad y
caracteristicas finales.

Variable de control.

Ao

Definicion operacional: Afio calendario durante el periodo 2012-2024.

Variable categorica ordinal

Tabla 2

Operacionalizacion de variable independiente para pronosticar el precio promedio de
cacao en el mercado local de Ecuador

Variable Dimensién Indicadores Técnica Instrumento
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Precipitaciones milimetros litros por metro  Andlisis de Precipitacion
(mm) cuadrado series Total Mensual
temporales - Datos
(I/m2) Abiertos
Ecuador/R
Studio
Temperatura Temperatura grados Celsius Analisis de Datos Abiertos
media (°C) series Ecugdor/ R
temporales Studio
mensual
Precio dolares por Precio Andlisis de Bolsa de
tonelada tonelada meqs_ual series Valores /_
historico temporales Datos Abiertos
Métrica de métrica / R Studio
cacao (USD/tm)
Ao Temporal Afos Analisis de Base de datos
evaluados tendencia gpg‘ /R
udio
(2012-2024),
Mes Temporal Meses Analisis de Base de datos
analizados tendencia SIPA, /IR
Studio
(enero-
diciembre)

Variable Dependiente

La variable dependiente del estudio corresponde al precio promedio del cacao en el

mercado local de Ecuador. Para su analisis, se consideraron los registros mensuales

y anuales del precio, asi como su variacion a lo largo del periodo 2012-2024. La

informacion fue obtenida del Sistema de Informacion Publica Agropecuaria (SIPA,

2025) y procesada mediante el software R Studio, aplicando técnicas estadisticas

descriptivas e inferenciales para caracterizar los cambios y tendencias de los precios.

La definicion operacional de esta variable se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3

Operacionalizacion de variable dependiente

Variable

Dimensidén

Indicadores

Técnica

Instrumento
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Precio Temporal Precio Estadistica Base de datos

promedio del mensual descriptiva e SIPA, /R
cacao anual, inferencial Studio
variacion

3.4. Procedimientos

Fase 1. Determinacién de laincidencia de los precios promedio segun el tipo de
cacao (Cacao CCN 51 en Baba, Cacao en Baba fino de aroma, Cacao en Baba
Mezclado, Cacao CCN 51 Seco, Cacao seco fino de aroma, Cacao Seco

mezclado) en el mercado local desde el afio 2012 al 2024

Los datos utilizados provinieron del Sistema de Informacion Publica Agropecuaria
(SIPA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, especificamente del conjunto de
datos Precios agroindustriales: Base estadistica del médulo econdémico (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2025). La informacion bruta fue descargada en formato Excel
y posteriormente depurada y organizada en una base estructurada mediante el
software R, empleando principalmente los paquetes readxl para la importacion de
archivos, dplyr y tidyr para la depuracion y transformacion de variables, y stringr junto
con janitor para la estandarizacion de nombres y la correccion de inconsistencias
tipograficas.

Asimismo, se transformaron las fechas para generar las variables afio y mes utilizando
el paquete lubridate, lo cual permitié6 ordenar cronolégicamente la serie y facilitar su
analisis temporal. El tratamiento de la base incluy6 la identificacion y manejo de datos
faltantes, asi como la deteccion de valores atipicos mediante graficos exploratorios
generados con ggplot2, funciones estadisticas y herramientas que permitieron
diferenciar errores de registro de variaciones reales del mercado. Finalmente, la base
fue reorganizada por afno, mes, provincia, tipo de cacao, precio, garantizando su
coherencia interna y optimizando su uso para analisis descriptivo y comparativo de las

diferentes categorias tipos de cacao

Fase 2. Andlisis los patrones y tendencias del precio del tipo de cacao en
Ecuador desde el 2012 al 2024, considerando la variacion del precio promedio
en las provincias registradas en el sistema de informacion de productos

agroindustriales del Ecuador
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La Fase 2 consistio en el analisis de patrones y tendencias del precio del cacao en
Ecuador durante el periodo 2012-2024, considerando la variacion del precio promedio
entre las provincias reportadas por el Sistema de Informacién de Productos
Agroindustriales (SIPA). Para ello se desarrollé6 un proceso metodoldgico riguroso
basado en el uso del software RStudio como instrumento principal de andlisis. Se
efectud un analisis exploratorio para identificar fluctuaciones mensuales, variaciones
anuales y diferencias provinciales, empleando funciones del paquete stats y
procedimientos de filtrado y agrupamiento mediante dplyr. La estructura temporal de
la base se garantizé mediante la estandarizacién de fechas con lubridate, mientras
gue la depuracién y codificacion de variables se realizdé con stringr y janitor para
asegurar coherencia en categorias como tipo de cacao y provincia.

Posteriormente, se generaron visualizaciones con ggplot2, incluyendo series
temporales y comparaciones por tipo de cacao (CCN 51 y Fino de Aroma), lo que
permitié observar patrones de estacionalidad y diferencias en su comportamiento. El
tratamiento de calidad de datos incorporo la identificacion de faltantes y la deteccion
de valores atipicos mediante métodos como IQR, boxplot.stats y herramientas
complementarias de tsoutliers, distinguiendo entre errores y variaciones reales del
mercado. Finalmente, la comparacidén descriptiva entre los tipos de cacao permitio
identificar diferencias estructurales en sus niveles de precios y tendencias a lo largo

del periodo.

Fase 3. Prondstico el precio promedio de cacao en el mercado local de Ecuador,
utilizando datos histéricos del periodo 2012-2024, mediante el desarrollo de
modelos econométricos y de aprendizaje automatico, incluyendo enfoque
multivariantes hibridos, para identificar el modelo con mayor precision
predictiva

La metodologia empleada en este estudio se fundamenta en el enfoque de Box y
Jenkins (1970), que establece un proceso sistematico para el modelado de series
temporales mediante ARIMA. Siguiendo esta metodologia, se desarrollan cinco fases
secuenciales: andlisis preliminar para lograr estacionariedad en la serie, identificacion
de la estructura del modelo mediante funciones de autocorrelacion, prediccion de
parametros utilizando métodos estadisticos robustos, diagndstico del modelo a través

de pruebas en los residuos y, finalmente, generacién de prondsticos. Choque et al.
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(2021) implementaron exitosamente este enfoque en su estudio sobre la produccion
de platano en Piura, demostrando su eficacia para el analisis univariante de productos

agricolas.

Para modelar y predecir los precios del cacao, se implementaron modelos predictivos
basados en técnicas estadisticas y el enfoque AutoRegressive Integrated Moving
Average (ARIMA). La seleccion de cada modelo se realizé considerando propiedades
clave de la serie temporal, como la estacionalidad y la tendencia. Siguiendo

metodologias previas, se utilizaron las siguientes métricas:

e RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio)
e MAE (Error Absoluto Medio)
e MPE (Porcentaje de Error Medio)
e MAPE (Error Absoluto Porcentual Medio)
e MASE (Error Absoluto Escalado Medio)
Estas métricas permitieron evaluar la precision, el ajuste y la capacidad predictiva de

los modelos seleccionados.

Este enfoque se respalda en la metodologia propuesta por Tao et al., (2021), quienes
emplearon los criterios AIC y MSE para seleccionar el modelo ARIMA éptimo en series
temporales de precipitacion. Su estudio demostro que la aplicacion de estos criterios
permite mejorar la precision de los prondsticos, garantizando la confiabilidad de los

modelos ajustados a los datos analizados.

La metodologia empleada para evaluar los modelos multivariantes se disefid para
pronosticar el precio promedio del cacao en Ecuador, utilizando datos histéricos
mensuales de 2012 a 2024. Los datos incluyeron la variable dependiente (precio
promedio por quintal) y tres variables exdégenas: temperatura, precipitacion, y precio

por tonelada métrica. A continuacion, se detallan los pasos realizados:
i. Preparacion de los datos
Los datos se obtuvieron de una base en formato Excel (base_datos.xlIsx),

incluyendo las siguientes variables:
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Variable dependiente: Precio promedio por quintal de cacao

Variables exdgenas: Temperatura, precipitacién, y precio internacional por
tonelada métrica.

Se utilizd un esquema de particion temporal en el que los datos de
entrenamiento comprenden todos los meses excepto los Ultimos cuatro, que se
reservaron para la fase de prueba (test_size = 4). Las variables exdgenas se
dividieron en x_train y x_test, mientras que la variable objetivo se defini6 como
y trainyy test. Este enfoque permite realizar prondésticos dentro de la muestra
(in-sample forecast) durante el entrenamiento y pronésticos fuera de la muestra

(out-of-sample forecast) para evaluar el rendimiento del modelo.

Modelos evaluados

Se implementaron nueve modelos multivariantes, todos con inclusion de las

variables exégenas:

- SARIMAX (2,1,2) (1,1,0) [12]: modelo con componentes ARIMA vy
estacionalidad mensual.

- SARIMAX (1,1,1) (0,1,1) [12]: version mas sencilla con menor orden.

- ARIMAX (3,1,2): modelo base sin estacionalidad.

- Hibrido ARIMAX + XGBoost: combinacion de ARIMAX con XGBoost para
modelar los residuos.

- Hibrido ARIMAX + Random Forest: integracién con bosque aleatorio
sobre residuos.

- Hibrido ARIMAX + Red Neuronal (NN): red neuronal con cinco neuronas
en la capa oculta.

- Hibrido ARIMAX + LSTM: modelo con red de memoria a largo plazo.

- Hibrido ARIMAX + SVM: incorporacién de maquinas de soporte vectorial
para regresion.

- El modelo XGBoost se entren6 usando los siguientes parametros:
XGBoost puro y el modelo de aprendizaje automéatico sin componente
ARIMAX.
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Implementacion de modelos

Los modelos SARIMAX y ARIMAX se ajustaron mediante la funcién Arima() del

paquete forecast de R, especificando orden y estacionalidad, y afiadiendo las

variables exdégenas como xreg.

En los modelos hibridos, se siguieron dos etapas:

Ajuste de ARIMAX y célculo de residuos.

Entrenamiento de modelos de ML (XGBoost, RF, NN, LSTM, SVM) sobre
los residuos.

El modelo XGBoost se entren6 usando los siguientes parametros: Para
el entrenamiento del modelo XGBoost, se establecieron paradmetros
orientados a optimizar el equilibrio entre la capacidad predictiva y la
generalizacion del modelo. Se utiliz6 como funcion objetivo la regresion con
error cuadratico medio (reg:squarederror). El parametro de tasa de
aprendizaje (eta) se fij6 en 0.1, lo que permite un aprendizaje gradual y mas
preciso. La profundidad maxima de los arboles (max_depth) fue de 6
niveles, permitiendo capturar relaciones complejas sin llegar a un
sobreajuste. Ademas, se configuré un peso minimo de instancia por nodo
(min_child_weight) de 1, y se introdujo aleatoriedad mediante las tasas de
muestreo (subsample = 0.8) y de variables por arbol (colsample_bytree =
0.8).

El modelo ARIMAX + XGBoost: La precision en la prediccion de la serie
temporal, se desarroll6 un modelo hibrido que combina un modelo lineal
(ARIMAX) con un modelo no lineal basado en arboles de decisidon
(XGBoost). La metodologia seguida se describe a continuacion

Ajuste del modelo ARIMAX

Inicialmente, se entrené un modelo ARIMAX utilizando variables exdégenas
seleccionadas. Este modelo permitié capturar la dinamica lineal de la serie,
incluyendo tanto componentes autorregresivos como efectos de variables
externas.

Célculo de residuos

Se calcularon los residuos del modelo ARIMAX como la diferencia entre los
valores reales y las predicciones obtenidas. Estos residuos representan la
parte del comportamiento de la serie que no fue explicada adecuadamente

por el modelo lineal.
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Entrenamiento del modelo XGBoost sobre residuos

Para modelar la estructura no lineal contenida en los residuos del ARIMAX,
se entren6 un modelo XGBoost utilizando como variable respuesta los
residuos y como predictores el mismo conjunto de variables exégenas (y/o
caracteristicas derivadas). Se utilizé la implementacién xgb.train con
parametros ajustados previamente y un numero fijo de iteraciones
(nrounds).

Prediccion hibrida

El modelo hibrido se construyé sumando las predicciones del modelo
ARIMAX con las predicciones del modelo XGBoost aplicado a los residuos.
Esto permite que el modelo final capture tanto la estructura lineal (ARIMAX)
como los patrones no lineales (XGBoost).

Evaluacion del modelo hibrido

La precision del modelo hibrido fue evaluada utilizando métricas estandar
como el error cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE)
estas métricas se compararon con las obtenidas por los modelos
individuales, evidenciando el aporte del componente no lineal en la mejora

de la prediccion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la incidencia de los precios promedio segun el tipo de
cacao (Cacao CCN 51 en Baba, Cacao en Baba fino de aroma, Cacao en Baba
Mezclado, Cacao CCN 51 Seco, Cacao seco fino de aroma, Cacao Seco
mezclado) en el mercado local desde el afio 2012 al 2024

Se graficaron las series de tiempo de los precios promedio (en USD) para seis
categorias de cacao: Cacao CCN 51 en Baba, Cacao CCN 51 Seco, Cacao en Baba
Fino de Aroma, Cacao en Baba Mezclado, Cacao Seco Mezclado y Cacao Seco Fino
de Aroma. Estos graficos permitieron visualizar la evolucion temporal de los precios
para cada tipo de cacao, lo que facilita la identificacién de tendencias, variaciones

estacionales y diferencias entre categorias.

Figura 2

Series de tiempo, para cada tipo de cacao periodo (01 / 01/2012 — 01/01/2025)
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Figura 3

Evolucion del precio por tipo de cacao (USD quintal) periodo (01/01/2012-01/
01/2025)
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A pesar de los beneficios econdmicos del cacao CCN51, su predominio ha generado
preocupaciones relacionadas con la pérdida de biodiversidad, el impacto ambiental y
el desplazamiento del cacao Fino de Aroma, valorado por su perfil sensorial y su
importancia en mercados de nicho (Moreno, 2023). En el contexto ecuatoriano,
Hidalgo (2020) resalta la necesidad de replantear el modelo productivo, alejandose
del enfoque rentista historico hacia estrategias que prioricen la sostenibilidad y la
equidad social. Experiencias como la de APOVINCES, que integra produccion
organica, Comercio Justo y colaboracion con la universidad publica, destacan cémo
las organizaciones campesinas pueden defender el cacao Fino de Aroma, articulando

valores de sostenibilidad, justicia econdémica y conservacién cultural.

El conocimiento sobre las caracteristicas y la calidad del grano de cacao es esencial
para mejorar su valor econémico, especialmente en variedades como el cacao Fino
de Aroma, que se distingue por su perfil sensorial Unico y sus beneficios para la salud
(Mansur et al., 2023). En este sentido, el trabajo realizado por Teneda (2016) en
Ecuador revela que las mejores caracteristicas de calidad en el cacao Nacional se
obtienen a las 60 horas de fermentacion, tanto en fermentadores horizontales como

rotatorios. Sin embargo, se observo que el fermentador horizontal presenté mayores
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concentraciones de flavonoides y polifenoles, mientras que el rotatorio mostré un
indice de fermentacion superior. Para la variedad CCN51, a las 49.5 horas, el
fermentador rotatorio presenté mayores valores de flavonoides y polifenoles, con un

mejor grado de fermentacion en comparacién con el horizontal.

De manera similar, el estudio de Manalu (2019) en Indonesia destaca que los
pequefios agricultores en la region de Sulawesi del Sur no suelen fermentar sus
granos, lo que afecta negativamente su calidad. Este fendmeno se debe a la falta de
incentivos y al tiempo requerido para realizar el proceso de fermentacién. Sin
embargo, el trabajo también subraya que los granos fermentados alcanzan precios
significativamente mas altos, en comparacion con los granos sin fermentar. Al
comparar ambos estudios, se observa que, tanto en Ecuador como en Indonesia, la

falta de fermentacion en almendras de cacao reduce el valor econémico.

4.2. Andlisis los patrones y tendencias del precio del tipo de cacao en Ecuador
desde el 2012 al 2024, considerando la variacion del precio promedio en las
provincias registradas en el sistema de informacion de productos

agroindustriales del Ecuador

La figura 4 muestra el precio promedio por provincia, con las provincias ordenadas de

mayor a menor segun el precio promedio.

Figura 4

Precio promedio de cacao (USD) por provincia y producto periodo (01/01/2012-01/
01/2025)
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La figura 4 revela una clara disparidad en los precios promedio del cacao entre las
provincias ecuatorianas y los diferentes tipos de producto; el cacao fino de aroma,
seco, destaca por alcanzar los precios mas elevados, mientras que el cacao CCN 51
y el cacao mezclado presentan valores inferiores, lo que sugiere diferencias
inherentes en la calidad y demanda de estos productos dentro del mercado local y
extranjero. La informacién recopilada resalta la relevancia del cacao como un producto
esencial para la economia de Ecuador, particularmente en el ambito agricola y

comercial (SIPA).
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Figura 5

Total, de produccion por provincia y tipo de cacao
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El cacao no solo representa una fuente de ingresos para aproximadamente 400.000
personas, sino que también es un motor econdémico para provincias productoras como
Los Rios, Guayas, Manabi y Esmeraldas, que contribuyen significativamente a la
produccion nacional de méas de 330.000 toneladas anuales. Este papel fundamental y
se complementa con el analisis de Badillo et al. (2023), quien resalta, mediante
métodos estadisticos, la importancia econémica del cacao en la provincia de Los Rios,
identificando variables como los precios nacionales y de exportacion de variedades
como el CCN51 y el cacao fino de aroma, lo que pone en evidencia el impacto de este

cultivo en las economias locales.

En el afio 2024, el cacao ecuatoriano alcanzo cifras histéricas en el comercio
internacional, posicionandose como uno de los principales productos de exportacion
no petroleros del pais. Segun datos del BCE (2024a) las exportaciones de cacao
generaron USD 3.617 millones, casi triplicando el valor registrado en 2023. Esta cifra
consolid6 al cacao como el tercer producto no petrolero de exportacion, después del

camaron y el banano (Primicias, 2024).
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En términos de volumen, Ecuador exportd aproximadamente 471.157 toneladas de
cacao, lo que represent6 un crecimiento del 14,71 % con respecto al afio anterior El
Oriente (2024), este incremento estuvo fuertemente impulsado por el alza en los
precios internacionales, que superaron los USD 10.000 por tonelada debido a una

crisis de produccién en Africa Occidental, principal regién productora a nivel mundial.

La reciente subida de los precios del cacao se atribuye principalmente al colapso de
las cosechas en Costa de Marfil y Ghana, que representan el 60% de la produccién
mundial. Se estima que la cosecha en estos paises ha disminuido en al menos un
tercio. Este colapso se debe a factores climaticos, como el fendmeno de El Nifio, que
causo fluctuaciones irregulares en las lluvias, asi como a la deforestacion local, que

ha agravado la situacion en estas regiones productoras (Becker, 2024).

Durante los primeros seis meses de 2024, los precios internacionales del cacao
alcanzaron niveles historicos, superando los $10,000 por tonelada en marzo y $12,000
en abril, en contraste con los precios habituales de entre $2,000 y $4,000 por tonelada.
Este aumento dréastico en los precios se debe a la baja de la produccion, causada
principalmente por los problemas climéticos que afectan el cultivo. El cacao es muy
sensible a las condiciones climaticas, y tanto la sequia como el exceso de lluvia,
provocados por fenémenos como EI Nifio, dafian el crecimiento del cacao,
favoreciendo el desarrollo de plagas y, en consecuencia, reduciendo la produccion.
Este déficit en la oferta provoca el aumento de los precios en el mercado internacional
(Camara de Comercio de Quito, 2024).

4.3. Pronostico el precio promedio de cacao en el mercado local de Ecuador,
utilizando datos historicos del periodo 2012-2024, mediante el desarrollo de
modelos econométricos y de aprendizaje automatico, incluyendo enfoque
multivariantes hibridos, para identificar el modelo con mayor precision

predictiva
Evaluacion de modelos predictivos para estimar el precio del quintal de cacao en

funcion de variables climaticas y economicas, utilizando técnicas de regresion

estadistica y aprendizaje automatico.
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Figura 6

Coeficiente de correlacion de la variable precio

cacao Yy precio quintal promedio en Ecuador

Correlacion entre precio por tonelada métrica y por quintal

FPrecio por quintal promedio (LISD)

430 R=0898 p=22e-16

--I;recio por tonelada métrica (USD)

Curva de densidad: Precio por tonelada métrica

S04

Densidad

Tabla 4

Precio p-t-]-r-tonelada métri-c-a- (usD)

Densidad

internacional de tonelada métrica de

Curva de densidad: Precio por quintal promedio
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Coeficiente de correlacion de las variables de estudio

Variables Precio Precio Temperatura Precipitacion

quintal tonelada

Métrica

Precio quintal 1.000 0.978 -0.152 -0.098
Precio tonelada 0.978 1.000 -0.141 -0.082
Métrica
Temperatura -0.152 -0141 1.000 0.315
Precipitacion -0.098 -0.082 0.315 1.000
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Tabla 5

Analisis del coeficiente de correlaciéon

. Coeficiente de .
Variables . Interpretacion
correlacion

) ) Correlaciéon muy fuerte y positiva. A mayor
Precio quintal —

recio por tonelada, mayor precio por quintal.
Precio tonelada  0.978 P P yorp por q

Indica colinealidad si se usan juntas en un

métrica

modelo.
Precio quintal — 0.15 Correlaciéon débil y negativa. La temperatura no
Temperatura ' influye significativamente en el precio.
Precio quintal — 0.098 Correlaciéon muy débil y negativa. La
Precipitacion ' precipitacion tiene poca relacién con el precio.

Correlacibn moderada y positiva. Sugiere una
Temperatura — ) y )

0.315 ligera relacion estacional entre ambas

Precipitacion _
variables.

Analisis comparativo de modelos

Durante el analisis comparativo, se observo que los modelos hibridos lograron, en
general, mejores resultados que los modelos tradicionales. Particularmente, el modelo
hibrido que combin6é ARIMAX con XGBoost fue el que mostroé el mejor desempefio,

logrando errores considerablemente mas bajos en las tres métricas evaluadas

En contraste, los modelos tradicionales como SARIMAX y ARIMAX por si solos
presentaron errores significativamente mayores, evidenciando limitaciones en su
capacidad de prediccion frente a las alternativas hibridas. Incluso dentro de los
modelos hibridos, aquellos que incorporaron técnicas basadas en redes neuronales
(NN y LSTM) o maquinas de vectores de soporte (SVM) no lograron superar al
enfoque basado en XGBoost, y mantuvieron errores en niveles similares a los de
ARIMAX individual.
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El modelo hibrido ARIMAX + Random Forest también mostré una mejora respecto a
los modelos clasicos, aunque su desempeiio fue inferior al del modelo hibrido con
XGBoost. En general, la combinacion de ARIMAX con algoritmos de aprendizaje
automatico permitié reducir sustancialmente los errores de prediccion, siendo la
eleccion del modelo complementario un factor determinante para el éxito del modelo
hibrido.

En conjunto, estos resultados reflejaron que la incorporacién de modelos de machine
learning a la prediccion de series temporales, particularmente XGBoost, permitio
optimizar la precision en las estimaciones, superando ampliamente a los métodos

puramente estadisticos.

Figura 7

Errores en el tiempo de los 3 mejores modelos segun las mejores métricas

Hibrido ARIMAX + XGBoost Hibrido ARIMAX + RF SARIMAX (2,1.2)(1,1,0)[12]

Modelo

= Hibrdo ARIMAX + RF

= Hibrido ARIMAX + XGBoost
— SARIMAX (2,1,2)(1.1,0)[12]

Tabla 6

Andlisis de la influencia de las variables en el modelo Hibrido ARIMAX + XGBoost

Variable Gain Cover Frequency
Precio tonelada métrica 0.5352943 0.3999333 0.2931961
Temperatura 0.2521296 0.2730192 0.3137869
Precipitacion 0.2125761 0.3270475 0.3930170
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En el modelo XGBoost puro, la variable "Precio por tonelada métrica" domina con un
Gain del 89.8%, mientras que Temperatura y Precipitacion tienen una influencia

marginal.

En el modelo hibrido ARIMAX + XGBoost, la importancia de las tres variables se
distribuye de forma mas equilibrada: Precio (53.5%), Temperatura (25.2%), y
Precipitacion (21.3%).

En contraste, el modelo ARIMAX + XGBoost logra una mejor distribucion de
importancia gracias a su estructura hibrida: el componente ARIMAX captura las
tendencias y estacionalidades, lo que permite que el componente XGBoost enfoque
su atencion en residuos no explicados por el modelo lineal. Esto facilita que variables
como Temperatura y Precipitacion también sean consideradas relevantes en la fase

de prediccion (Huang y Huang, 2023).

Figura 8

Importancia de las variables predictoras con el modelo hibrido ARIMAX + XGBoost
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Gain (Ganancia):

Indica la mejora en la precision del modelo debido a la inclusion de cada caracteristica.
Precio tonelada métrica tiene la ganancia mas alta (0.535), lo que significa que es la
caracteristica mas importante para el modelo. Es responsable de la mayor mejora en
la prediccion.

Temperatura (0.252) y precipitacion (0.213) son importantes, pero contribuyen menos

gue el precio por tonelada métrica.
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Cover (Cobertura):

Representa la cantidad relativa de datos afectados por esa caracteristica durante el
entrenamiento.

Precio tonelada métrica (0.40) tiene una cobertura moderada, por lo que impacta a
una parte significativa pero no mayoritaria de los datos.

precipitacion (0.33) y temperatura (0.27) cubren un porcentaje similar de los datos

siendo los valores cercanos.

Frecuencia

Refleja qué tan a menudo cada caracteristica es usada en el modelo (por ejemplo, en
arboles de decision).

precipitacion (0.39) es la caracteristica mas frecuente, usada casi el 39% del tiempo.
temperatura (0.31) le sigue y precio tonelada métrica (0.29) es la menos frecuente,
aungue tenga mayor ganancia.

El uso del modelo hibrido ARIMAX + XGBoost ha demostrado ser una estrategia
efectiva para mejorar la capacidad de prediccién en contextos complejos donde
intervienen tanto dinamicas internas como factores externos. En esta investigacion,
enfocada en el prondstico del precio del cacao en Ecuador, el modelo logré un MAPE
de 1.77 %, MAE de 5.27 y RMSE de 7.25, cifras que indican un excelente nivel de
precision, considerando la alta volatilidad que caracteriza a los mercados agricolas.

Comparativamente, en el estudio de Karetin, et al (2018), donde se aplicé un modelo
hibrido ARIMA-XGBoost para evaluar la seguridad del suministro energético en China,
se alcanzaron errores de prediccion inferiores al 4.5 %, lo cual evidencia la eficacia
del enfoque hibrido en escenarios estratégicos donde la precision es crucial para la

planificacién de politicas publicas.

De igual forma, el trabajo de Zhou et al., (2025) emple6 un modelo ARIMAX-XGBoost
para prever el volumen de turistas en la zona escénica de Elephant Trunk Mountain,
obteniendo un MAPE de 6.85 %, MAE de 33.73 y RMSE de 41.52. Aunque los valores
absolutos fueron mayores, el desempefio sigue siendo destacable dada la naturaleza

fluctuante de los datos turisticos.
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Estos tres estudios, aplicados en sectores distintos agricola, energético y turistico,
coinciden en gue la integracion de un modelo estadistico lineal (ARIMA/ARIMAX) con
un algoritmo de aprendizaje automéatico no lineal (XGBoost) permite capturar mejor
tanto las tendencias deterministas como las relaciones no lineales. En particular,
XGBoost mejora la capacidad del modelo para aprender patrones complejos y no

estacionarios que los modelos ARIMA tradicionales no pueden abordar por si solos.

El modelo hibrido ARIMAX + XGBoost supera significativamente a los enfoques
convencionales en términos de precisién y adaptabilidad, consolidandose como una
herramienta poderosa para la prediccion en entornos reales donde la combinacién de

factores internos y exodgenos es determinante.

Figura 9
Prediccion del modelo ARIMAX + XGBoost
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Figura 10
Anéalisis residual del modelo hibrido ARIMAX + XGBoost
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Tabla 7
Prueba de Ljung-Box. residuos Hibrido ARIMAX + XGBoost

Prueba Valor Grados de Libertad P-Valor
Estadistico (df)
Prueba de ljung-Box 10.583 12 0.5649
Tabla 8

Andlisis de la influencia de las variables en el modelo ARIMAX y SARIMAX

Variable Coeficiente SARIMAX Coeficiente ARIMAX
Temperatura 0.5201 0.4581
Precipitacion -0.0947 -0.1567
Tonelada Métrica 0.0293 0.0360

Comparacién de parametros ARIMAX segun Criterios de Informacién de Akaike (AIC)
y Error Cuadratico Medio (MSE) en serie temporal precio promedio de cacao en
Ecuador.
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Tabla 9

Métricas de mejores parametros en modelo ARIMAX

Modelo AlC MSE
ARIMAX (3,1,2) 1274.16 19.21657
ARIMAX (3,2,1) 1275.55 19.07802
ARIMAX (2,1,2) 1274.91 20.82532
ARIMAX (2,2,1) 1284.55 19.34894
ARIMAX (2,0,0) 1282.86 22.80251
ARIMAX (4,0,0) 1275.67 25.28468
ARIMAX (3,0,1) 1279.16 25.08801
ARIMAX (4,2,0) 1304.41 38.43842

Comparacion de parametros SARIMAX segun Criterios de Informaciéon de Akaike
(AIC) y Error Cuadratico Medio (MSE) en serie temporal precio promedio de cacao en

Ecuador

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

Tabla 10

Comparacién de modelos SARIMAX

Modelo AIC MSE
SARIMAX (1,1,1) (0,1,1) [12] 1233.066 21.44423
SARIMAX (2,1,2) (1,1,0) [12] 1246.462 12.60375

Aunqgue el SARIMAX (1,1,1) (0,1,1) [12] tiene un AIC mas bajo, lo que podria indicar
un mejor ajuste en términos de penalizacion por la complejidad del modelo, el
SARIMAX (2,1,2) (1,1,0) [12] tiene un mejor rendimiento en términos de MSE, lo que

sugiere que este modelo realiza predicciones mas precisas en general.

El modelo ARIMAX (3,1,2) ajustado en este estudio muestra una adecuada

representacién de la serie temporal diferenciada, ya que los residuos no presentan
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autocorrelaciones significativas en las funciones de autocorrelacion (ACF) vy
autocorrelacion parcial (PACF). Ademas, los residuos se distribuyen de manera
aleatoria alrededor de cero, lo que indica que el modelo ha capturado correctamente

la estructura de los datos.

El trabajo de Elnaeem et al., (2024) presentd un enfoque sistematico para seleccionar
y validar modelos ARIMA en el pronéstico del consumo de electricidad. Su
metodologia incluyé la transformacion de la serie temporal para garantizar su
estacionariedad, mediante diferenciaciones y transformaciones logaritmicas para
estabilizar la varianza. Posteriormente, utilizaron las funciones de autocorrelacion
(ACF) y autocorrelacion parcial (PACF) para identificar el orden oOptimo de los
componentes del modelo ARIMA (p, d, g), lo que permitié seleccionar el modelo méas
adecuado para los datos. En su estudio, se opt6é por un modelo ARIMA (5,0,0), y las
pruebas de Ljung-Box confirmaron que los residuos eran ruido blanco, sin
autocorrelaciones significativas y con una distribucion normal. Esto sugiere que ambos
modelos cumplen con los criterios basicos de validez en la modelizacion de series

temporales.

Sin embargo, la eleccion del orden del modelo puede depender del enfoque utilizado
para la identificacion. Mientras que en este estudio se determind que un ARIMAX
(3,1,2) era adecuado, en el estudio citado se opt6 por un ARIMA (5,0,0). Esto resalta
la importancia de considerar diferentes herramientas de diagndstico al seleccionar el

modelo mas apropiado, segun el contexto de los datos analizados.

Figura 11
Prediccion del disefio SARIMAX
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Figura 12
Analisis residual del modelo SARIMAX
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Tabla 11
Prueba de Ljung-Box. residuos SARIMAX

Prueba Valor Grados de Libertad P-Valor
Estadistico (df)
Prueba de ljung-Box 15. 135 12 0.2342

Influencia de las variables exdgenas en el modelo ARIMAX Y SARIMAX

Temperatura: Mostré un coeficiente positivo de (0.4581) (0.5201). Esto sugiere que
un aumento en la temperatura podria asociarse a un ligero incremento en el precio
local, posiblemente reflejando impactos en la oferta agricola, aunque su efecto es

menos pronunciado y su error estandar es relativamente alto.

En el presente analisis, se encontré un coeficiente positivo (0.4581) (0.5201) entre
temperatura y precio local del cacao, lo que sugiere que un aumento moderado de la
temperatura podria asociarse a un ligero incremento en los precios. Esta relacion
puede explicarse en el contexto de la sensibilidad climatica del cacao, documentada
por Etaware (2023) donde se evidencia que el cambio climatico ha permitido el
establecimiento del cultivo en nuevas regiones fuera del cinturén tradicional (20°N-

20°S), como en Sudafrica. Sin embargo, aunque las temperaturas son ahora mas

46



adecuadas, persisten limitaciones hidricas y desafios fitosanitarios, lo que genera
riesgos en la produccion. Estos factores, sumados al estrés térmico sobre los cultivos
tradicionales, tienden a reducir la oferta disponible de cacao en el mercado,

iImpulsando de manera moderada el aumento de precios.

Precipitacion: Registré un coeficiente negativo de (-0.1567) (-0.0947), indicando que
un incremento en las precipitaciones tenderia a reducir el precio local. Esto podria
deberse a mejores condiciones de produccion bajo ciertos rangos de lluvias,

generando mayor oferta y presionando a la baja los precios.

El coeficiente de (-0.1567) (-0.0947) refleja la relacion negativa entre la precipitacion
y el precio del cacao. Esto sugiere que, aunque las lluvias son necesarias para la
produccion de cacao, su impacto en los precios es complejo. En condiciones normales
de la época lluviosa, las precipitaciones favorecen la produccién, lo que genera una
mayor oferta en el mercado y, por lo tanto, tiende a reducir el precio debido a la ley de
oferta y demanda. Sin embargo, cuando las lluvias son excesivas, pueden provocar
condiciones desfavorables como el desarrollo de enfermedades fungicas
(Phytophthora, Monilia, Escoba de Bruja), que afectan la calidad de la cosecha,
disminuyendo la oferta y aumentando los precios. Como sefiala Debenham (2024),
aungue el cacao necesita lluvias para su desarrollo, el exceso de humedad puede
generar problemas de salud en las plantas y aumentar la volatilidad del mercado.
Ademés, fendmenos climaticos como EI Nifio y La Nifia, que alteran las

precipitaciones, también contribuyen a esta fluctuacién de precios

Precio de la tonelada métrica: Presentd un coeficiente positivo de (0.0360) (0.0293).
Esto indica que, manteniendo constantes las demas variables, un incremento en el
precio internacional tiende a elevar el precio local. Su influencia, aunque moderada en

magnitud, es estadisticamente consistente con la l6gica del mercado.

Segovia (2024) afirma que, desde enero de 2024, el precio internacional del cacao se
dispard, alcanzando niveles historicos de hasta USD 9.649 por tonelada métrica,
superando incluso al precio del cobre. Esta subida se explica por la caida en la
produccion de los principales paises productores (Costa de Marfil y Ghana), afectada

por enfermedades de los cultivos y eventos climaticos extremos.
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En este modelo, el coeficiente positivo (0.0360) indica que, al mantener constantes
otras variables, un aumento en el precio internacional de la tonelada métrica impulsa
el precio local del cacao. Aunque en este modelo la magnitud es moderada, esta

relacién es coherente con la dindmica de oferta y demanda del mercado mundial.

Modelo 3 ARIMAX + RANDOM FOREST

Tabla 12
Hibrido ARIMAX + RANDOM FOREST

Variable Importancia
Temperatura 3276.671
Precipitacion 3045.533
Precio tonelada métrica 4948.451

Figura 13
Importancia de variables el modelo hibrido ARIMAX + RANDOM FOREST
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Con una importancia de 4948.451, es claramente la variable més influyente en el
modelo. Esto indica que esta variable aporta la mayor cantidad de informacion para
las predicciones o la explicacion del comportamiento del modelo.

Tiene una contribucion mucho mas alta que las otras dos variables, lo que sugiere que
el precio por tonelada métrica es el factor principal que impulsa las variaciones del

modelo o de la variable objetivo.
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Temperatura

La importancia de temperatura es 3276.671, que es considerablemente alta, pero aun
mucho menos que la del precio.

Indica que la temperatura también es una caracteristica relevante que contribuye
significativamente a las predicciones, aunque no tan crucial como el precio.
Precipitacion

Con una importancia de 3045.533, la precipitacion es la variable menos importante de
las tres, pero sigue siendo una contribucion considerable.

Su rol es mas limitado, pero todavia aporta informacion atil para la prediccion.

Figura 14

Comparacion de valores reales y prediccion del modelo hibrido ARIMAX + RANDOM
FOREST
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Figura 15

Anéalisis residual del modelo hibrido arimax + random forest
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Tabla 13
Prueba de Ljung-Box. residuos Hibrido ARIMAX + RF

Prueba Valor Grados de
Estadistico Libertad (df)

P-Valor

Prueba de 14.035 12
ljung-Box

0.2985

Figura 16

Arbol de decision para el precio del quintal promedio
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Tabla 14

Resultados del modelo de arbol de regresion para la prediccion del Precio Quintal

Promedio
Nodo Condicién Numero de Precio Varianza Tipo de
sobre observaciones  quintal residual nodo
tonelada (n) promedio
meétrica estimado
1 Datos de 176 108.28 465,291.30 Nodo raiz
entrenamiento
2 <5188.704 169 98.65 64,469.03 Intermedio
4 < 2906.158 134 91.27* 13,658.30 Terminal
>=2906.158y 35 126.90 15,577.37  Intermedio
<5188.704
10 < 3602.645 31 120.30* 2,284.71 Terminal
11 >=3602.645 4 178.05* 1,478.59 Terminal
3 >=5188.704 7 340.80 * 6,700.59 Terminal

Las variables climaticas temperatura y precipitacion no tuvieron efectos en este

modelo sobre el precio quintal promedio de cacao en el Ecuador.

Figura 17

Importancia de las variables en modelo Random Forest
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Tabla 15

Importancia de variable segun Random Forest

Variable Importancia (IncNodePurity)
Temperatura 71,166.66
Precipitacion 64,938.42
Precio tonelada métrica 304,054.60

El modelo Random Forest permitié identificar que las variaciones en el precio de
mercado global constituyen el principal determinante del precio local, mientras que las
condiciones meteoroldgicas actian como factores complementarios en la prediccion.
En particular, el andlisis de la importancia de variables mostré que el precio
internacional de la tonelada métrica fue el factor con mayor peso en la explicacion del

precio del quintal promedio.

Aunqgue las variables climaticas, como la temperatura y la precipitacion, también
contribuyeron al modelo, su impacto fue considerablemente menor. Estos hallazgos
refuerzan la necesidad de considerar las dinamicas del mercado global como
elementos clave en la formulacion de estrategias locales de comercializacion,
reconociendo al mismo tiempo el rol secundario, pero no despreciable, de las

condiciones ambientales.

Tabla 16

Resumen de las métricas de importancia para cada variable Modelo XGBoost

Variable Gain Cover Frequency
Precio tonelada 0.89758541 0.4537006 0.3108348
metrica
Temperatura 0.05285246 0.2255049 0.3007697
Precipitacion 0.04956214 0.3207945 0.3883955
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Figura 18

Importancia de variables segin modelo XGBoost
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En el modelo XGBoost, la importancia de las variables se mide con Gain, Cover y
Frequency. En los tres casos, la variable precio por tonelada métrica es la mas

destacada, pues aporta la mayor mejora al modelo

Al igual que en el andlisis realizado con el modelo Random Forest, el modelo XGBoost
también identifico que las variaciones en el precio de la tonelada métrica son el
principal determinante del precio local. Sin embargo, en este caso, las condiciones
meteorologicas, aunque influyeron en las predicciones, tuvieron un impacto menor. En
concreto, el analisis de la importancia de variables revel6 que el precio internacional
de la tonelada métrica sigue siendo el factor dominante en la explicacion del precio
del quintal promedio.

A pesar de que las variables climaticas, como la temperatura y la precipitacion,
también contribuyeron al modelo, su influencia fue considerablemente més baja, con
valores de importancia de 0.05285246 para la temperatura y 0.04956214 para la
precipitacién. Estos resultados coinciden en gran medida con los hallazgos previos,
reafirmando la relevancia de considerar las dinamicas del mercado global como un
elemento clave en la formulacion de estrategias de comercializacion, mientras que las

condiciones ambientales juegan un papel secundario.
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Tabla 17

Resumen Comparativo de modelos aplicados

Modelo RMSE MAE MAPE
1. Hibrido ARIMAX + XGBoost 7.253439 5271518  1.773404
2. SARIMAX (2,1,2) (1,1,0) [12] 12.603750 9.348562  2.930547
3. Hibrido ARIMAX + RANDOM FOREST ~ 13.389147  10.866403 3.405202
4. Arimax (3,1,2) 20.82532  17.691354 5.708161
5 SARIMAX (1,1,1) (0,1,1) [12] 21.444230 18.405388 5.839770
6.Hibrido ARIMAX + NN Red Neuronal 24.051268  22.848313 7.345749
7. Hibrido ARIMAX + LSTM 24.073887 22.876577 7.356544
8. Arimax 24.113600 22.899600 7.360000
9. Hibrido ARIMAX + SVM 24.283194 21.381087 6.804498
10. XGBoost 25.01100  19.094813 6.033190
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados muestran que, si bien el cacao CCN51 ofrece alta productividad,
el cacao Fino de Aroma logra mayor valor econémico cuando se aplican
practicas adecuadas de fermentacion. Es necesario implementar incentivos y
estrategias que promuevan la fermentacion correcta para mejorar la calidad del
producto y acceder a mercados premium, equilibrando y mejorando la
rentabilidad con sostenibilidad.

El fendbmeno creciente del precio del cacao que tiene un impacto econémico
significativo a nivel nacional e internacional, su produccion y comercio estan
sujetos a variaciones tanto locales como globales. En este sentido, las
decisiones de mercado, las tendencias de exportacion y la relevancia de
actores internacionales como Estados Unidos e Indonesia, asi como los
cambios en la demanda europea, son factores clave que deben considerarse
para entender y fortalecer la posicion de Ecuador como uno de los principales
exportadores de cacao.

El modelo hibrido ARIMAX + XGBoost demostré ser el mas preciso para el
pronostico del precio promedio del cacao en Ecuador, destacandose sobre los
demas modelos evaluados. Esto confirma que la integracion de modelos
tradicionales de series de tiempo con técnicas de aprendizaje automéatico
puede mejorar significativamente la calidad de las predicciones.

Los modelos hibridos basados en aprendizaje automatico superaron a los
modelos econométricos tradicionales, aunque la efectividad vari6 entre
enfoques. El modelo ARIMAX + XGBoost sobresalié frente a otros hibridos
como ARIMAX + Random Forest, ARIMAX + LSTM y ARIMAX + SVM,
evidenciando la importancia de seleccionar adecuadamente el método de

aprendizaje automatico para obtener predicciones mas precisas.
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Recomendaciones

La mejora de la rentabilidad y sostenibilidad del cacao requiere implementar
capacitaciones en técnicas de fermentacion, establecer incentivos econémicos para
agricultores, promover certificaciones de calidad, invertir en investigaciéon y desarrollo,

y realizar estudios que resalten las ventajas del cacao Fino de Aroma bien fermentado.

Ecuador debe fortalecer la posicién de sus principales provincias productoras en el
mercado internacional del cacao mediante el monitoreo de precios, la diversificacion
de mercados y alianzas estratégicas con Estados Unidos y Europa. Esto permitira a
agricultores y asociaciones tener mayor seguridad en el precio para invertir en nuevas

plantaciones.

Se recomienda priorizar el uso de modelos hibridos que integren técnicas
econométricas con algoritmos de aprendizaje automatico, como el ARIMAX +
XGBoost, para la prediccion del precio del cacao en Ecuador. Este enfoque combina
la capacidad del ARIMAX para capturar patrones lineales y estacionales con la
habilidad de XGBoost para modelar relaciones no lineales y complejas, lo que resulta

en una mejora significativa en la precision de las predicciones.
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