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RESUMEN

Un elemento fundamental para el sector cafetero colombiano, es saber a corto, mediano y largo plazo, el comportamiento de las
exportaciones de café suave de Colombia, para conocer su relacion en los procesos de ventas y produccion. En concordancia con
lo anterior, se realizé una evaluacién de los niveles de exportaciones de café, en forma mensual desde inicios de 1958 hasta finales
de 2008. Con el objetivo de desarrollar un modelo que permita caracterizar y obtener pronésticos sobre el comportamiento de las ex-
portaciones de café realizadas en el pais; para ello, se uso la metodologia Box Jenkins, siguiendo las fases para los modelos ARIMA
(Autoregresivo Integrado de Media Movil). Los datos fueron tomados de la pagina web de la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia. La serie bajo estudio mostré un comportamiento estacional, donde los primeros trimestres presentan los menores niveles
del afio, particularmente en febrero, mes que registra los niveles mas bajos de exportaciones del afio, estos niveles trimestralmente
van incrementandose de forma paulatina hasta alcanzar el mayor nivel de exportaciones en el IV trimestre, especificamente entre
Noviembre y Diciembre. Finalmente se obtuvieron los pronésticos entre los afios 2009 y 2011, siguiendo un comportamiento estable
respecto al periodo de validacion de la muestra de la serie. Los datos fueron analizados utilizando el lenguaje R -PROJECT v 11.0.

Palabras claves: Modelos de series de tiempo, Metodologia Box Jenkins, Modelos ARIMA, Exportaciones de café

ABSTRACT

A fundamental element for the coffee Colombian sector, is to know to short, medium and long term, the behavior of the ex-
ports of soft coffee of Colombia, to know his relation in the processes of sales and production. In conformity with the previous
thing, the present work was elaborated realizing an evaluation of the levels of exports of coffee, in monthly form from beginnings
of 1958 until ends of 2008. With the aim to develop a model who allows to characterize and to obtain forecasts on the behavior
of the exports of coffee realized in the country, the methodology used Box Jenkins, following the phases for the models ARIMA
(Autoregressive Integrated of Mobile Average).

The information was taken of the web page of the National Federation of Coffee Growers of Colombia. In the series under
study a seasonal behavior was observed, where the first quarters present the minor levels of the year, particularly in February,
month that registers the lowest levels of exports of the year, these levels quarterly go increasing of gradual form up to reaching
the major level of exports in the quarter IV, specifically between November and December. Finally the forecasts were obtained
between the year 2009 and 2011, following a stable behavior with regard to the period of validation of the sample of the series.
The information was analyzed using the language R.

Keywords: Time series models, Box Jenkins methodology, exports of coffee, ARIMA models.

INTRODUCCION

Internacionalmente, Colombia goza de un importante reconocimiento por ofrecer un café de calidad, situacion que ha permitido
que los compradores aprecien y paguen un “sobre precio” por el café colombiano, lo que se denomina como “prima de calidad”. Esta
ha sido la principal estrategia de competitividad del café colombiano a lo largo del tiempo y se ha mantenido gracias a los perman-
entes esfuerzos en materia de produccion (practicas estandarizadas de cultivo, recoleccion manual, beneficio humedo) y de control
de calidad en todas las etapas del proceso de comercializacion.
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De acuerdo con cifras de la Organizacion Internacional del Café (OIC), las exportaciones mundiales de café en 2010 ascendieron
a 97,5 millones de sacos, apenas 1% por encima del afio anterior (96,1 millones de sacos). Pese a este pequefio repunte, los prin-
cipales origenes presentaron menores embarques. En efecto, las exportaciones provenientes de Vietnam cayeron 12%, mientras
los embarques de Colombia disminuyeron 1%, las exportaciones de Centroamérica se mantuvieron practicamente inalteradas y los
embarques totales de café de Brasil aumentaron 5%. Por su parte, cuando se analizan los datos de exportaciones mundiales por tipo
de café se encuentra que el 37% de los embarques correspondié a café robusta, 27% a los naturales del Brasil y 31% a los cafés
suaves. Finalmente, el valor de la cuenta cafetera en 2010, obtenido como el producto entre el volumen de embarques y el precio
promedio indicativo de la OIC para cada tipo de café, presenté un aumento de 31%, al pasar de USD14.303 millones en 2009 a USD
18.746 millones en 2010, comportamiento explicado por el aumento generalizado en los precios del café. ’

La posibilidad de predecir el comportamiento de las exportaciones de café, se convierte en una herramienta fundamental en el
manejo de la politica cafetera.?

Con base en lo anterior se analiza la serie de tiempo de la exportacién de café suave colombiano de sacos de 60 kg con el

fin de predecir el comportamiento a corto plazo a través de procesos autoregresivos de medias moviles (ARIMA).

Analisis exploratorio de los datos

La muestra de observaciones fue dividida en dos sub-
muestras®: la primera, denominada muestra de estudio o de
entrenamiento, comprende el periodo de enero de 1958 has-
ta diciembre de 2007, y la segunda llamada muestra de val-
idacion comprende desde el ano enero de 2008 hasta septi-
embre de 2011. Con la muestra de entrenamiento el objetivo
es proponer un modelo o lista de modelos y con la muestra
de validacion se quiere evaluar la validez del modelo desde
el punto de vista de los prondsticos.

En la figura 1 se analiza la descomposicion de la serie
que es presentada con los cuatro componentes basicos: ten-
dencia, estacionalidad, ciclico y residual.
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Figura 1. Descomposicidon de la serie estacional, en ten-
dencia, ciclico y residual aplicada a los datos mensuales de
las exportaciones de café colombiano (1958-2008).

Fuente de la imagen: Autores del texto.

De acuerdo a la Figura 1, se realizan las apreciaciones
respecto a la descomposicion de la serie:

Se evidencia cierta estacionalidad debido a que la se-
rie es mensual. Se presenta una estacionalidad de mayor a
menor escala, pero en 1980 vuelve a ampliarse la variacion,
es decir presenta una amplificacion continua en el tiempo.

Esta situacion expresa que el modelo es indiscutiblemente
multiplicativo, ya que se indica homocedasticidad en la serie.

La tendencia, manifiesta ser creciente hasta el afio 1998
aproximadamente. Desde este afio hasta el 2006, se presen-
ta una tendencia estable en el tiempo, sin producirse grandes
cambios en la exportacion del café.

Referente al componente residual, presenta un comporta-
miento estable alrededor de un valor especifico, sin mayores
fluctuaciones, indicando la presencia de ruido blanco.

Teniendo una idea del comportamiento de la serie, segui-
damente se analiza la serie en direccion de la metodologia
propuesta por Box Jenkins.*

Identificacion del modelo

En la Figura 2 se muestra el comportamiento original de la
serie exportaciones de café. Alli se evidencian tres momentos
distintos de la serie: un comportamiento estable desde el afo
1958 hasta el afo 1980. Un segundo momento desde 1980
hasta alrededor de 1992 produciéndose un salto importante
respecto a los afnos anteriores con tendencia de crecimiento.
Y un tercer comportamiento desde el 1992 hasta el 2008 con
un leve decrecimiento y lograndose estabilizar hasta el 2008.
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Figura 2. Serie de tiempo original de las exportaciones de
café de Colombia. Periodo 1958-2008. Fuente de la imagen:
Autores del texto.
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Figura 3A. Correlograma parcial de la serie de tiempo origi-
nal. Fuente de la imagen: Autores del texto.
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Figura 3B. Correlograma simple de la serie de tiempo origi-
nal. Fuente de la imagen: Autores del texto.

En la Figura 3, funcion de autocorrelacion simple de la serie
original se evidencia un decrecimiento lento, lo cual es indicio
de no estacionariedad en el nivel de la serie. Para resolver esta
situacion, se obtiene la primera diferencia regular,

Z=(1-BY =Y -1,

D = (1-B) operador de diferencia regular, donde B es el Op-
erador de retardos

De igual manera, el andlisis de la primera diferencia esta-
cional es:

2=V~ Y12

A,, = (1-B') operador de diferencia estacional para datos
mensuales.

En forma resumida, se pueden agrupar los componentes
regular y estacional en un solo modelo:

Z, = AADX, = ALALZY,

Primera diferencia regular de la serie exportaciones
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Figura 4. Serie de tiempo exportaciones de café de Colombia
con la primera diferencia en la parte regular. Fuente de la ima-
gen: Autores del texto.

Con la primera diferencia (Figura 4), se observa que los va-
lores de la serie fluctuan alrededor de un valor central (en este
caso es cero), a excepcion de algunos datos outlier como se
evidencian en el afo 1988; de esta manera se afirma que la
serie es estacionaria.
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Figura 5A. Correlograma simple de la serie de tiempo con la
primera diferencia en la parte regular. Fuente de la imagen:
Autores del texto.
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Figura 5B. Correlograma parcial de la serie de tiempo con la
primera diferencia en la parte regular. Fuente de la imagen:
Autores del texto.
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Los operadores de primera diferencia regular y primera
diferencia estacional, en general elimina tendencias y com-
ponentes estacionales de la serie respectivamente, tal como
se ve en la Figura 2, donde se puede ver el comportamiento
de los datos de la serie sin componente estacional, debido a
que estos se muestran sobre una linea centrada en cero, son
muy pocas fluctuaciones considerables.

En el correlograma simple (Figura 5), se observa que en
el retardo 1 la correlacion es altamente significativa, de la
misma manera en los retardos 12,24,36 (meses estaciona-
les). Esto sugiere la necesidad de una diferencia estacional
para obtener una serie estacionaria. Los demas retardos se
ubican dentro de las bandas de confianza. En el correlo-
grama parcial, estan marcados los rezagos estacionales
(1,12,24,36) y entre ellos un decrecimiento exponencial rapi-
do, lo cual es un indicio de un modelo MA(1), asi:

Yt = é‘-i_at _elat—l

También podemos ver que no es estacionario en estaciona-
lidad, por el hecho que los rezagos estacionales (1,12,24,36,..,)
no caen rapidamente dentro de las bandas de confianza, lo cual
sugiere aplicar una diferencia en estacionalidad, D=1.

De acuerdo con la parte estacional, se observa que en el
correlograma simple hay un retardo significativo (retardo 1) y en
el retardo 11 y 13 denominados satélites estacionales alrededor
del retardo 12, mientras que en los otros desaparecen; de esta
manera en el correlograma parcial existe un descenso rapido
oscilante entre los rezagos estacionales.

Esto es indicio de un modelo MA (1):

Y, =¢Y  +e,
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Figura 6A. Correlograma parcial de la serie de tiempo con la
primera diferencia en la parte estacional. Fuente de la ima-
gen: Autores del texto.
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Figura 6B. Correlograma simple de la serie de tiempo con la
primera diferencia en la parte estacional. Fuente de la ima-
gen: Autores del texto.

Hasta ahora hemos comprobado que la serie export-
acion del Café de Colombia presenta una diferencia en la
parte regular (d = 7). Ademas, al presentar estacionalidad de
periodo s =712, ha sido necesario aplicar una diferenciaciéon
estacionalidad (D = 7). En consecuencia, el modelo que se
presume es ARIMA (p, 1, q) (P, 1, Q) ,,. Ademas, se prueban
distintos modelos tentativos presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de la bondad de ajuste
de distintos modelos predictivos.
Fuente: Autores del texto.

Criterio
Modelo
BIC
ARIMA (0,1,1) (0,1,1) ., 14898,73
ARIMA (0,1,2) (0,1,1) ., 14904,33
ARIMA (0,1,1) (0,1,2) ., 14904,64
ARIMA (0,1,2) (0,1,2) ., 14910,25

Estimacion del modelo

De acuerdo a la Tabla 1, se identifica un modelo que tiene
un mejor ajuste, tal como se presumia:
ARIMA (0,1,1) (0,1,1) ,,

(1-B)(1-B™ )Z,= (1+ ©,B™ )(1+ Os B )¢, con &,ruido blanco.

(1-B)(1-B'2)Z,= (1-0,7711B2 )(1-0,8666B2 ),
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Diagnéstico del modelo

Respecto a la Figura 7, el diagnéstico basado en los
residuos no reveld incompetencia manifiesta. Los residuos
de la serie no exhibieron ningun patrén y no marcaron picos.
Esto indica que en los residuos no quedé informacion util de
la serie de tiempo, comportandose como un ruido blanco.

Predicciones

Al construir un modelo con fines predictivos es conveni-
ente dividir la serie en un periodo histérico o de estimacién
y un periodo de validacion. El método consiste en desarr-
ollar un modelo basado en las observaciones en el periodo
histérico y generar, a partir de él, predicciones para el peri-
odo de validacién. La comparacion entre las predicciones
y las observaciones en el periodo de validacion permitira
evaluar la capacidad predictiva modelo. Esta misma metod-
ologia permitira comparar distintos ajustes para una misma
serie, eligiéendose aquel modelo cuya capacidad predictiva
sea mayor. Dado que el objetivo es comprobar la capaci-
dad del modelo para predecir observaciones en un periodo
futuro, es conveniente elegir un periodo de validacion tal
que su longitud sea la misma que la de dicho periodo (la
longitud del periodo histdrico estara automaticamente de-
terminada al fijar la del periodo de validacién) °.

Luego de realizar el proceso de identificacion, estimacion
y validacion de los modelos compatibles con la estructura
de los datos, se quiere obtener predicciones lineales, ins-
esgadas y de varianza minima para la serie de tiempo. Ello
conlleva a minimizar el error cuadratico medio. Las esti-
maciones de los parametros del modelo se obtuvieron en
su momento considerando Unicamente las observaciones
hasta diciembre de 2006 (periodo historico) y, posterior-
mente, se comprobd la capacidad predictiva sobre el afio
2007 Y 2008. Ajustaremos el modelo sobre todo el periodo
observado (incluido los afos 2007-2008), de tal forma que
los datos mas recientes también sean considerados. En la
Tabla 2 se exponen los valores futuros tomando en cuenta
los datos del pasado.
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Figura 7A. Diagnéstico de los residuos. Fuente de la ima-
gen: Autores del texto.
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Figura 7B.Diagndstico de los residuos. Fuente de la ima-
gen: Autores del texto.
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Figura 8. Predicciones de las exportaciones de café. Valor
real (linea verde)-Pronostico (linea morada).Fuente de la im-
agen: Autores del texto.

Resultados y discusion

En este estudio se plantea la estimacion de modelos
de series de tiempo para las exportaciones de café suave
colombiano, con el propédsito fundamental de hacer proye-
cciones de corto plazo, las cuales se lograron con la esti-
macion de los modelos ARIMA usando la metodologia de
Box-Jenkins.
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Tabla 2. Valores pronosticados y valores reales de expor-
taciones de café (2009-2011). Fuente: Autores del texto

Mes Valor real | Pronéstico Diferencia
ene-09 868 825 0
feb-09 943 920 95
mar-09 817 781 -139
abr-09 550 774 -7
may-09 552 802 28
jun-09 642 847 45
jul-09 608 795 -52
ago-09 474 763 -32
sep-09 501 763 0
oct-09 535 831 68
nov-09 616 976 145
dic-09 788 1111 135
ene-10 541 817 -294
feb-10 590 914 97
mar-10 576 774 -140
abr-10 588 767 -7
may-10 576 796 29
jun-10 648 840 44
jul-10 612 788 -52
ago-10 599 756 -32
sep-10 530 757 1
oct-10 632 825 68
nov-10 827 969 144
dic-10 1.105 1105 136
ene-11 848 811 -294
feb-11 651 907 96
mar-11 924 768 -139
abr-11 580 761 181
may-11 593 789 196
jun-11 576 834 258
jul-1 474 781 307
ago-11 384 750 366
sep-11 471 750 279

No obstante, al ser modelada la variable unicamente
en funcién de su propia evoluciéon pasada, se plantea
como supuesto basico que el proceso generador de da-
tos de las exportaciones de café se mantiene invariante
durante el periodo de proyeccién (2009-2011), sin tomar
en cuenta las posibles alteraciones atribuidas a variables
relacionadas con estas temperaturas (factores externos).

En este sentido, tales predicciones pueden ser em-
pleadas como herramientas que producen sefales aso-
ciadas a la necesidad de aplicar politicas correctivas e in-
cluso, dada la capacidad que tienen estos modelos para
incorporar rapidamente los cambios producidos en la
varlable bajo estudio, pueden servir como indicadores referi-
dos a la eficacia de la politica de ajuste en el corto plazo.
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