Tiempo Economico
Num. 23, vol. VIII
Primer cuatrimestre de 2013

MODELO ECONOMETRICO PARA EL VOLUMEN DE
PRODUCCION DE MAIZ EN CULTIVO DE RIEGO
(1980-2011)

Recibido: 30 noviembre 2012 —Aceptado: 08 abril 2013

61
Laura Elena Martinez Salvador* s

Resumen

El presente articulo ha tratado de mostrar la evolucion que el volumen de produccion de maiz en
Meéxico bajo el cultivo de riego ha tenido en los ultimos 32 afos, asi como definir a las variables
que impactan sobre dicho volumen de produccion. La superficie sembrada, siniestrada y precio
medio rural del maiz, como las variables explicativas, son analizadas haciendo uso de herramientas
econométricas, especificamente del modelo de regresion lineal. Este modelo propuesto nos permitira
evaluar los efectos que las oscilaciones de estas variables tienen sobre nuestra variable principal a
analizar, asi como generar una prediccion que nos permitira vislumbrar el comportamiento que la

produccion de maiz en cultivo de riego tendra en los siguientes periodos.
Abstract

This article seeks to show the evolution of volume of production of corn under irrigation farming
form the last 32 years in Mexico, it’s also trying to define the factors that impact on the volume
of production. Plantings, affected area and rural maize price, as explicativefactors are analyzed
using econometric tools, linear regression model specifically. The model that has been proposed,
allows us to evaluate the effects that fluctuations variables have on our main topic and to generate
a forecast that will let us glimpse the behavior that maize production under irrigated crop willhave

in the following periods.

Estudiante de tiempo completo de la Maestria en Economia de la Universidad Auténoma Metropolitana
Azcapotzalco. Area de Concentracion: Empresas Finanzas e Innovacion. Correo electronico: laurawind@
hotmail.com
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Introduccion

Ante un sistema econdémico que prioriza la ganancia maxima, mercados inciertos y agentes
irracionales, la agricultura ha sido una de las actividades masrelegadas y en muchos casos
olvidada. En México, desde principios de los ochentas el sector agrario se vio inmerso en
diversos y marcados cambios politicos y economicos que modificaron la estructura agra-
ria, definiendo el curso de este sector por las siguientes dos décadas.! La eliminacion del
intervencionismo estatal y de los subsidios al sector agricola, modificaciones en materia de
liberalizacion financiera y reformas econdmicas hostiles, deterioraron atin mas a la ya vio-
62 lentada estructura campesina.?

El proceso de liberalizacion econdémica se dio con base en las decisiones de agentes indivi-
duales y dejando que el mercado funcionara libremente (Yunez, 2010:744). En México, trata-
dos como el TLCAN encontraron un campo sin armas para enfrentar el mercado internacional
agricola y agudizaron los problemas de produccion de alimentos en México, incrementando
la importacion de grano para la satisfaccion de la demanda interna, posiblemente debido a
costos de produccion significativamente menores en el extranjero que en nuestro pais.

En México, poco mas del 80 por ciento de la tierra dedicada a la agricultura esta con-
dicionada a la existencia de obras de riego. Asi mismo la agricultura con infraestructura de
este tipo representa cerca del 20 por ciento de la superficie sembrada y genera poco mas del
56 por ciento del valor de la produccién agricola a nivel nacional.

La produccion del maiz, asi como la de muchos otros cultivos en México, se divide en
cultivos de temporal® y de riego, asi como en afios agricolas que pueden ser analizados en
periodos semestrales (primavera-verano y otofio-invierno). La divergencia de rendimientos
(toneladas obtenidas por hectareas sembradas) presentesen los diferentes tipos de cultivo
se hace evidente al mostrar que en el cultivo de maiz, los rendimientos en tierras de riego
son hasta 4.13 veces superiores a aquellos obtenidos en cultivos de temporal (SAGARPA,
2012: 3).

Bustamante, Sifuentes y Unland (2005: 14) mencionan a Mufioz y Hernandez (2004)
quienes argumentan que en México son cultivadas anualmente un promedio de 7.7 millones
de hectareas de maiz donde el 85 por ciento corresponde a tierras de temporal y el 15 por

! Para un analisis mas detallado de la evolucion del sector agricola en México de 1950 a 2006 véase,
Lechuga (2006).

Dada la importancia de los cambios sufridos en materia de intervencion estatal en el sector primario y
el desmantelamiento de instituciones relacionadas con las actividades de la cadena de valor de granos
basicos, especialmente del maiz, el presente estudio estara centrado historicamente en el analisis del
periodo de 1980 al 2011.

El cultivo de temporal es aquel que depende exclusivamente de precipitaciones pluviales.
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ciento restante a estructuras de riego. Sinaloa es el estado que produce la mayor cantidad de
maiz con estructura de riego, 65 por ciento de la produccién a nivel nacional estd concen-
trada en el estado. De esta forma podemos asumir que la necesidad incentivar la creacion de
infraestructura hidroagricola mas eficiente y que satisfaga las necesidades de los productores
que no cuentan con dichos sistemas y que por lo tanto presentan rendimientos sumamente
bajos y niveles de produccion del grano minimos es evidente.

La tendencia del volumen de producciéon del maiz en riego (el cual sera estudiado en el
presente trabajo dada la pertinencia del analisis de dicho cultivo y el impacto de este sobre
la produccion final del grano) muestra ligeros crecimientos a lo largo del tiempo, sin em-
bargo ha sufrido movimientos ascendentes y descendentes en distintas etapas, mismas que
responden a la interaccion de distintas variables que si bien pueden ser explicadas, no son

completamente cuantificadas. 63

Con base en lo anterior y ante la imperiosa necesidad de entender la dindmica de produccion
— —

del mercado agricola, particularmente en lo que se refiere a la produccioén de maiz en México,
por la importancia alimenticia, econémica y cultural del grano, el presente trabajo busca co-
nocer ¢ identificar a las variables que tienen impacto directo sobre el volumen de produccion
del maiz bajo el sistema que presenta los mejores rendimientos: cultivo de riego.

La grafica 1 nos muestra que el volumen de produccioén de maiz en cultivo de riego ha
tenido momentos de ascenso y descenso marcados. Un punto de rompimiento estructural que
puede ser apreciado en dicha grafica es en 1994, afio de implementacion del TLCAN, cambio
que puede ser atribuido a la pérdida de competitividad del grupo de granos basicos (Flores y
Schwentesius, 2001:94) producto de la desigual condicion de los productores nacionales con
sus congéneres internacionales. Movimientos de ascenso y descenso describen los siguientes

Griafica 1

México: Volumen de Produccion de maiz en riego, 1980-2011
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Fuente: elaboracion propia con datos de STACON (2012).
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16 afios de registro y una drastica caida en el Gltimo afio registrado responde, entre otros, a
los niveles de sequia que azotaron al pais desde mediados del 2011.

Apartado tedrico

Para el andlisis del sector agricola, la teoria microecondmica puede apoyaros en cuanto a la
determinacion de elasticidades* de las variables, lo que enriquece el estudio del modelo. Por
otra parte es prudente decir que la informacion recabada por las fuentes oficiales responde
a una légica matematica aparentemente sencilla, ya que desde el punto de vista teorico, la
superficie sembrada responde a los rendimientos de los insumos utilizados (semillas, tierra,
paquetes tecnoldgicos, maquinaria y fertilizantesutilizados). Los rendimientos por hectarea,
una medicion mas del comportamiento agricola, requiere de conocer el volumen de produc-

o4 cion y dividirlo entre el nimero de hectareas sembradas (Rendimiento=Vol. Produccion en
Toneladas/Hectareas Cosechadas). Otras de las variables que se usaran en este modelo y
que se respaldan teéricamente es el precio medio rural (la teoria microecondmica nos indica
que tanto los precios como las cantidades son fijadas producto de la influencia de la ley de
la oferta y la demanda y en donde, para el caso mexicano, encontramos que estos precios
estan determinados por precios internacionales de los granos bésicos). Este se calcula de la
siguiente manera PMR (precio medio rural)=Pesos/Toneladas.

La Superficie Cosechada (medida en hectareas) responde a la Superficie Sembrada menos
la Superficie siniestrada. Por ultimo, el valor de la Produccién se determina al multiplicar el
volumen de la produccion por el precio por tonelada de maiz.

Para el entendimiento del modelo econométrico que serd utilizado para describir el com-
portamiento de las variables escogidas, con el objetivo de definir la evolucion del volumen
de produccién de maiz en riego, es prudente la descripcidon de cada una de estas variables.
La superficie que es sembrada y dedicada al maiz, asi como aquellas que se ve afectada por
condiciones climatologicas, emergencias fitosanitarias y desertificacion de la tierra (superficie
siniestrada) han presentado aumentos de forma proporcional durante la primera temporada
de cada afio. Asi mismo y con la misma tendencia hay un aumento del volumen final de la
produccién de maiz y del precio medio rural que es pagado a los productores (este indicador
refleja la cantidad de pesos que es pagado el productor por cada tonelada de maiz que es
producido®).

4 La elasticidad establece las variaciones que tiene una variable ante cambios en otra variable. La teoria
microeconémica también nos indica que ante un aumento en el precio de un producto (en este caso de
las toneladas de maiz), los oferentes (agricultores) reaccionaran aumentando la cantidad ofrecida del
bien. De forma andloga, una disminucion en el pecio del bien vendria aparejado de una disminucion de
la oferta por parte de los agricultores, ya que las utilidades que se obtendrian serian menores.

Nota: el precio medio rural que es mostrado en este estudio es el Precio medio rural nominal, el cual no
ha sido deflactado (PMRyoymar)-
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Modelo Econométrico®

El modelo propuesto tiene por objetivo explicar el comportamiento que la variable endogena’
“Y” (Volumen de Produccién de maiz bajo cultivo de riego) tiene en el periodo seleccionado
(1980-2011), asi mismo buscamos conocer el comportamiento de las variables explicativas y
la magnitud que los cambios en estas tienen sobre la variable explicada.® El modelo plantea
un analisis de los ultimos 32 afios con un total de 64 observaciones, lo cual es conveniente y
recomendable para la estimacion de modelos econométricos. Para la estructura del modelo
se han seleccionadodatos por periodos de cosecha (primavera-verano y otoflo-invierno®).
Con base en lo anterior el modelo propuesto tiene la forma funcional siguiente:

Y=B, X+ B, Xy + By Xy + B, Dy + B Dy,
65

Vol prod riego =, * s sem riego + B,*s sini riego + B, * pmr_riego
+B, * D1+, * D2+,

Dénde:

. es el Volumen de Produccion de maiz bajo cultivo de Riego en cada periodo medido de
forma semestral (primavera-verano y otofio-invierno de 1980-2011

X,: Superficie Sembrada bajo cultivo de Riego

X,: Superficie Siniestrada bajo cultivo de Riego

X,: Precio Medio Rural nominal bajo cultivo de Riego

Un modelo de regresiéon econométrica tiene como objetivo el explicar cudl es el impacto que una
variable independiente o exdgena tiene sobre la variable enddgena explicada. Asi mismo busca explicar
el comportamiento que dicha variable tiene con base en los cambios de las demas (Pérez, 2007: 1). Es
importante mencionar que, para efectos del presente ejercicio, el modelo econométrico bajo el cual el
programa informatico eviews habra de presentar sus resultados sera con base en el método de minimos
cuadrados ordinarios, lo que nos permitira determinar valores aproximados de los parametros establecidos.
Es prudente mencionar que existen multiples métodos de analisis de datos desde la perspectiva
econométrica, tales como el método en Panel de Datos, Logit, o incluso el Oxford Economics Global
Model, el cual es un “modelo econométrico que proporciona [...] escenarios sobre los [...] impactos de
una amplia gama de riesgos en la economia: ” (Ochoa y Ortega, 2009: 16). Empero y dada la naturaleza
de los datos con los que contamos y la informacién a nuestro alcance, consideramos que sera el método
de Minimos Cuadrados el que mas se adapta a nuestras necesidades de investigacion.

Es conveniente mencionar que la variable enddgena es aquella que busca ser explicada dentro del modelo,
en este caso, del modelo de regresion.

Los coeficientes (parametros) indicaran el impacto que las variables explicativas (ex6genas o
independientes tienen sobre la variable endogena. El termino uf es un término de error incluido en el
modelo.

Debido a los efectos que los choques externos han tenido sobre nuestra variable a analizar (volumen de
produccion de maiz en México bajo cultivo de riego) deben ser incluidos, en el modelo que mas adelante
sera planteado, tanto errores aleatorios como variables ficticias (cualitativas 0 Dummy).
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D,. Variable Cualitativa Dummy'® que muestra produccion a la alza en la tendencia de la
variable dependiente

D,: Variable Cualitativa Dummy que muestra produccion a la baja en la tendencia de la
variable dependiente

Donde los signos propuestos con base en la teoria econdmica y los supuestos del com-

portamiento mostrado de la variable explicada son:

B, > 0: esta relacion es positiva, ya que ante el aumento de la superficie sembrada de riego
hay un aumento en el volumen de produccion
B, < 0: la relacion es indirecta, ya que ante un aumento de la superficie siniestrada de maiz
hay una disminucién del volumen de produccion
66 B, > 0: relacion directa ya que ante un aumento del precio medio rural hay un aumento del
volumen de produccién de maiz

B, 50y PBs s 0 para las variables binarias.

Los valores de las variables a lo largo de la muestra,'"' y que seran utilizados para la
regresion econométrica han sido previamente transformados a logaritmo con el objetivo de
homogeneizar unidades de medicién.!? Por lo anterior debemos considerar que los valores
con los trabajaremos estan expresados en cambios o variaciones porcentuales.

Modelo De Regresion Lineal Con Paquete Informatico'

Con base en el modelo planteado previamente, los resultados de la regresion son los siguien-

tes'#:

VOL_PROD_RIEGO = 1.22892*S_SEM_RIEGO - 0.15863*S_SINI_RIEGO +
0.12126*PMR_RIEGO - 0.78578*D1 - 0.76028*D2

Dada la presencia de estacionalidad en la muestra obtenida, se considera adecuado que el modelo incluya
variables cualitativas ficticias. Estas variables eliminaran el componente estacional de las series de tiempo
con el objetivo de concentrar el analisis en elementos como la tendencia (Pérez, 2007:23). Durante los
datos de la muestra es prudente mencionar que dado que se cuenta con datos semestrales, al modelo de
regresion deberan agregarseles solo dos variables Dummy, cada una respondiendo a la presencia de una
cualidad con un (1) y ante la ausencia de dicha caracteristicas con un (0).

" Los valores de las variables que pueden ser observadas en el cuadro B del anexo estadistico han sufrido
una transformacion de tipo logaritmica con el objetivo tanto de unificar las medidas de céalculo (que en
este caso son muy variadas: toneladas, hectareas y un cociente que sefiala pesos por tonelada cosechada)
o incluso el facilitar el tratamiento de los datos.

La serie original puede ser encontrada en el apartado de anexo estadistico en el cuadro A.

El paquete informatico usado para realizar la regresion econométrica es eviews en su version 7.

Los detalles de la estimacion que se ha realizado pueden ser observados en el cuadro C del apartado de
Anexo estadistico.
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Coeficientes:

X, (13.169) Prob (0.0000), X, (-5.20) Prob (0.0000), X, (7.46) Prob (0.0000), D, (-0.71)
Prob (0.4767), D,, (-0.716) Prob (0.4764)

Pruebas de diagnoéstico:
R?(0.9042) y R?Ajustada (0.8977)
Estadistico Durbin Watson:

(1.29)

a) Interpretacion de la regresion

67
La regresion nos arroja diversos resultados, mismos que pueden ser interpretados de la si-
guiente forma: El cambio en 1% (recordemos que trabajamos con cambios porcentuales) en
la superficie sembrada de riego provoca que el volumen de produccion de maiz aumente en
1.22%. Asi mismo, el incremento en 1% en la superficie siniestrada de maiz de riego provoca
una disminucion de 0.15% (-0.15%) del volumen de produccion de maiz. Por otra parte un
aumento del 1% en el precio medio rural aumenta en 0.12% el volumen de produccion de
maiz riego.'

b) Elasticidad

Como ya pudo ser observado en la parte tedrica, las elasticidades indican los cambios en los
niveles de produccion ante cambios en las demas variables. Los grados de sensibilidad de
estos cambios dependeran del tipo de elasticidad ante el que nos encontremos. Las elasti-
cidades pueden ser de tipo: elastica, inelastica o unitaria.'® Por lo anterior podemos deducir
lo siguiente: 1) el impacto de la superficie sembrada de riego sobre la produccion de maiz
es elastica (E>1) lo que indica que “pequefios cambios en la superficie sembrada dan como
resultado grandes cambios en el nivel de produccién de maiz bajo cultivo de riego”, ii) el
impacto de variaciones de la superficie siniestrada y el precio medio rural son ineléasticos (E<1)

Las variables Dummy reflejan una tendencia estacional y se consideran dentro del modelo ante la presencia
de niveles de produccion a la alzacon D1, el cual indica que dicha presencia de niveles de produccion
a la alza se dieron en el primer semestre/periodo de cada afio. Para la variable D2 se da una situacion
a la inversa, con una presencia de volumen de produccion a la baja en los segundos semestres de cada
afio, lo que se caracteriza con una tendencia a la baja en los primeros periodos de cada afio y un 0 anta
la ausencia de esta cualidad.

Cuando una variable es elastica en relacion con otra indica que la elasticidad se ubica en valores mayores
a 1 (E>1), mientras que la inelasticidad indica que este valor es menor a 1. Por ultimo la elasticidad
unitaria adquiere valores iguales a 1 (Nicholson, 2006:136).
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ya que ambos tienen valores menores a la unidad. Lo anterior indica que “grandes cambios
en la superficie siniestrada de riego o del precio medio rural de maiz bajo cultivo de riego
tienen cambios pequefios sobre el volumen de produccion de maiz”. Por lo anterior podemos
determinar que el volumen de produccion es mas sensible a cambios en la superficie sembrada
que a variaciones en las demas variables independientes que intentan explicar el modelo.

Dada la estructura planteada al inicio del modelo donde se indica que B,>0, ,<0, B;>0
podemos decir que los signos corresponden con lo esperado y con la teoria, ya que como
podemos ver; B,>0 (+1.228927), B,<0 (-0.158637), B,>0 (+0.121269).

El coeficiente R? (R-squared-0.9042) y R? (Adjusted R-squared-0.8977) muestran que el
90% y el 89% de las variaciones en el nivel de produccion de maiz bajo el cultivo de riego
estan explicadas por las variaciones en los niveles de superficie sembrada, siniestrada y en el
precio medio rural recibido. Recordemos también que este término mide el éxito de la regre-

68 sion en predecir los valores de la variable dependiente dentro de una muestra. Por lo anterior
podemos determinar que hasta este apartado la variable dependiente puede ser explicado por
las variables independientes que han sido planteadas.

Laregresion también nos indica la significancia individual de los coeficientes beta, la cual
determina el valor de la probabilidad del estadistico ¢.!” En este ejercicio, la regresion nos
arroja que todas las variables (exceptuando a las variables cualitativas D1 y D2) tienen valo-
res de probabilidad de los estadisticos # menores a 0.05 (0.000<0.05) por lo que se concluye
que estas variables (superficie sembrada, siniestrada y precio medio rural) contribuyen a la
explicacion de los cambios en el nivel de produccion del maiz bajo cultivo de riego.

Una prueba maés a realizar a las variables es la prueba de la normalidad en los errores,
misma que parte del supuesto de que todos los errores siguen una distribucion normal. Los
resultados de probar la distribucion normal de los errores se pueden apreciar en una grafica
de distribucion de frecuencias, donde a su vez podemos encontrar los calculos relevantes al
método de momentos (media, varianza, asimetria y curtosis), asi como el valor del estadistico
Jarque-Bera'® y el valor de su probabilidad.

Los resultados arrojan que dado que el valor de la probabilidad del estadistico Jarque- Bera
es mayor que 0.05 (0.817>0.05), nos encontramos en la zona de no rechazo de la hipotesis
nula, es decir, no se rechaza la hipdtesis nula de la normalidad en los errores del modelo a un

nivel de confianza del 95%. Por lo que los errores se distribuyen de forma normal.

La teoria de regresion econométrica nos indica que si el valor de la probabilidad del estadistico t es
mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula de la no significancia estadistica al 95% de confianza (por
lo que las variables seleccionadas no serian estadisticamente significativas y no ayudarian a explicar
el comportamiento de la variable dependiente). Dicho de otra forma, la variable cuyo valor de la
probabilidad del estadistico t sea mayor que 0.05 no contribuye en la explicacion de los cambios de la
variable dependiente a un nivel de confianza del 95%.

La prueba Jarque Bera es una prueba que determina si existe asimetria y curtosis en los datos que
componen una muestra.
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Grafica 2
Distribucion normal de los errores del modelo

9 Series: Residuals
8 Sample 1980S1 2011S2
Observations 64
7
Mean -1.56e-15
6 Median -0.003930
5 Maximum  0.496912
Minimum  -0.410140
4 Std. Dev. 0.195000
Skewness 0.187688
3 Kurtosis 3.102215
2 Jarque-Bera 0.403614
1 Probability  0.817253
0 — | I
-04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 69
Fuente: elaboracion propia. o

Para determinar si la forma funcional del modelo propuesta es la adecuada, hacemos
uso de la prueba Ramsey Reset que nos proporciona el paquete informatico. En esta prueba
podemos conocer si el modelo planteado tiene la forma funcional correcta, lo que nos garan-
tiza que los calculos hechos y los resultados obtenidos generan certidumbre, disminuyendo
de esta forma, los errores que del modelo se desprendan. La prueba de especificacion en la
media del modelo (prueba de forma funcional que en el programa informatico es “Ramsey
Reset Test”) nos indica que dado los resultados donde (F-statistic 0.896>0.05), son mayores
a 0.05 por lo que no se rechaza la hip6tesis nula al 95% de confianza. Lo anterior indica que
la forma funcional del modelo que se sigue es la correcta.

Las pruebas de multicolinealidad" se realizan a través de matrices de correlacion de las
variables que estan involucradas en el modelo (en este caso la diagonal principal tiene valor
de 1 dado que es una matriz identidad). Si los coeficientes de correlacion, obtenidos de la
matriz por medio del programa informatico de Eviews y el comando Correlation, fueran
mayores que 0.88 habria indicios de multicolinealidad entre las variables lo que indicaria
que existe una fuerte correlacion entre las variables que explican el modelo.

Sin embargo, tal como nos arroja la prueba, misma que puede ser observada en el cuadro
E del apartado estadistico, los coeficientes de correlacion obtenidos en la matriz muestran
resultados (absolutos) menores a 0.88 en todos los casos. Por lo que en este caso no hay
presencia de multicolinealidad entre las variables.

La teoria de los modelos de regresion lineal nos indica que para detectar si los errores del
modelo presentan hetero u homoscedasticidad® se debe realizar la prueba ARCH o White, las

La multicolinealidad establece la existencia de una fuerte correlacion entre las variables explicativas del
modelo.

La heteroscedasticidad indica que, en un modelo de regresion, la varianza de los errores no es constante
a lo largo de todas las observaciones de la muestra.

20
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cuales arrojaran valores para dichos estadisticos. La hipotesis nula debe probar que los errores
del modelo son homoscedasticos, por lo que para no rechazar esta hipdtesis los valores de la
probabilidad de los estadisticos deben ser mayores a 0.05. Como podemos observar en las
pruebas de heteroscedasticidad, la prueba ARCH?! muestra que los valores de la probabili-
dad de los estadisticos son mayores a 0.05 (0.845>0.05). Por lo tanto los errores del modelo
son homoscedasticos seglin esta prueba. Asi mismo la prueba White, cuadro F2 del mismo
apartado de anexos, arroja datos superiores a 0.05 en todos los valores de la probabilidad de
los estadisticos (0.321<0.05) por lo que en esta prueba también se comprueba que los errores
son homoscedasticos.

La permanencia estructural establece la estabilidad y constancia de los estimadores beta a
lo largo de la muestra seleccionada. Para conocer si existe cambio o permanencia estructural,
haremos uso de la prueba Cusum, y Chow,* lo que nos permitira definir no solo la existencia de
70 dicho cambio, sino conocer el periodo o momento en el cual dicho cambio tuvo presencia.

Por la gréfica anterior podemos determinar que no hay permanencia estructural ni estabili-
dad y constancia en los coeficientes a lo largo de la muestra. La franja marcada en gris sefiala
el periodo donde puede ser encontrado el cambio estructural, sin embargo y para confirmar
la presenciade este rompimiento estructural, podemos hacer uso de la prueba Chow, la cual
determinard la existencia de dicho cambio. Lo anterior podra ser obtenido proporcionando
las fechas del supuesto punto de quiebre, en este caso 2004.S1, y 2004.S2.

Grafica 3
Permanencia estructural de los errores del modelo de regresion lineal

40 Cambio estructural
30
20 -

CUSUM 5% Significance

Fuente: elaboracion propia.

2 Por razones de espacio no se incluye el anexo estadistico, que esta a disposicion de los interesados.

La prueba de estabilidad en los parametros beta o prueba de permanencia estructura hace uso de
los comandos Cusum (Cumulative Sum of Residuals), y de la prueba Chow, esta tltima describe la
presencia de una cambio estructural estableciendo previamente el punto de quiebre y corroborando dicha
aseveracion.
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Cuadro 1
Prueba Chow
Periodo Estadistico F Probabilidad
2004 S.1 7.001768 0.0000
2004 S.2 7.444685 0.0000

Dado que la probabilidad de los estadisticos es menor a 0.05 en todas las fechas que han
sido probadas, como se puede apreciar en el Cuadro 1, se rechaza la hipétesis nula de no
cambio estructural o quiebre en determinado periodo. Por lo anterior podemos concluir que
si hay cambio estructural en los periodos sefialados.

Para detectar si existen problemas de auto correlacion, los cuales nos permitiran conocer
si los errores del modelo estan autocorrelacionados, hacemos uso del estadistico Durbin
Watson.” El valor del estadistico se encuentra en los resultados de la regresion principal,
que para efectos de este ejercicio es de 1.298462 y dado que la teoria nos indica que si el 4
estadistico DW no tiene un valor en 2 o muy cercano a ¢él, los errores si presentan auto co-
rrelacion. Corroboremos por medio de la prueba de correlograma (Correlogram Q-Statistic)
la presencia de correlacion entre errores.

Como podemos observar en la grafica anterior, las barras del correlograma si se salen de
la banda del 95.0% de confianza o del 5.0% de significancia, lo que nos lleva a rechazar la
hipoétesis nula de no auto correlacion. Dicho de otra forma, los errores si estan auto corre-

lacionados.
Grifica 4
Correlograma

Sample: 198051 201152
Included observations: 64

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
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Fuente: esquema creado por el paquete informatico Eviews.

2 El analisis Durbin Watson es una prueba para detectar la presencia de auto correlacion. Donde esta es
una relacion entre variables, separadas por un rezago en el tiempo. Si el valor del estadistico es menor
a 2, hay evidencia de auto correlacion.
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Cuadro 2
Prueba de AutocorrelaciéonBreusch-Godfrey Serial Correlation

Estadistico F Probabilidad
20.62788 0.0000

Asimismo podemos corroborar por medio de la prueba de los multiplicadores de LaGrange,
con base en una prueba llamada Breusch-Golfrey, que los errores si estan auto correlacionados
ya que el valor de la probabilidad de los estadisticos es menor a 0.05 (0.0000<0.05).

Correccion del modelo ante problemas de autocorrelacion y cambio estructural

72 . . . .
Ante la presencia de problemas de autocorrelacion y de cambio estructural y asumiendo que

la serie es estacional,? aplicamos una primera diferencia® lo que nos dara una serie centrada
en la media tal como puede ser observada en la gréfica siguiente.

Grafica 5
Volumen de Produccion en Primeras Diferencias

16 DVOL PROD RIEGO
1.2
0.8
04
0.0
0.4
0.8
-1.2

16 —_—_— ——————
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Fuente: elaboracion propia.

2 Usualmente en los andlisis econdmicos, las series utilizadas para el analisis econométrico presentan en

muchas ocasiones patrones estacionales. Lo que indica que esta serie se ve afectada por movimientos
asociados al tiempo o al calendario, tales como efectos que se repiten durante los primeros meses de
cada aflo, o cada semestre e incluso ante la presencia de eventos calendarizados.

2 El método de “primeras diferencias” busca eliminar el efecto de la auto correlacion para cada dato de
la muestra, por lo que a la observacion correspondiente ent se le resta su rezago en t-1.

2 Los detalles de la estimacion que se ha realizado pueden ser observados en el cuadro G del apartado de
Anexo estadistico.
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La nueva regresion® con base en los valores de la variable dependiente bajo el método

de primeras diferencias es:

DVOL_PROD RIEGO = 1.25395*S_SEM_RIEGO - 0.09933*PMR_RIEGO -
15.85068*D1 - 16.14108*D2

Coeficientes:
X,(1.327) Prob (0.0000), X,(-0.04) Prob (0.4060), X,(-0.10) Prob (0.0012)

Pruebas de diagnostico:
R2(0.73) y R*Ajustada (0.71) 73
Estadistico Durbin Watson:
(2.15)

Como podemos observar en los valores de las regresiones, el valor del estadistico Durbin
Watson ha mejorado considerablemente, lo que corrige parcialmente el problema de autoco-
rrelacion presente en el modelo.

Grafica 6
Correlograma

Sample: 198052 201152
Included observations. 63

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat FProb
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Fuente: esquema creado por el paquete informatico eviews.
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Como podemos observar en la grafica anterior, misma que ha sido creada con base en la
primera diferencia de la variable dependiente, las barras delcorrelograma no se salen de la
banda del 95.0% de confianza, dicho de otra forma, los errores no estan auto correlaciona-
dos. Lo que nos permite corroborar que el problema de autocorrelacion ha sido corregido.
Es prudente hacer mencion que el modelo cumple también con los demas supuestos de los
estimadores,?’ aun cuando éste ha sido calculado con la primera diferencia. El cuadro 3 con-
tiene los resultados de las pruebas que han sido realizadas nuevamente, donde concluimos
que los errores son homoscedasticos, con una distribucion normal, forma funcional correcta

y no hay multicolinealidad.
Cuadro 3
Evaluacion econométrica con serie en Primeras Diferencias

Prueba

Heteroscedasticidad

Forma Funcional

Multicolinealidad

74 ARCH Ramsey Reset
Estadistico F 0.2306 1.6572

— Probabilidad 0.6328 0.2031 DVOL_PROD_RIEGO

1.000000
PMR_RIEGO
0.104793
S_SEM_RIEGO

0.788831

S_SINI RIEGO
0.487374

Fuente: Elaboracion propia.

Un efecto mas que podemos apreciar cuando se introduce la primera diferencia al analisis

econométrico es la mejora en el esquema del cambio estructural, el cual se ve de la siguiente

forma: )
Grafica 7
Permanencia estructural de los errores del modelo en primeras diferencias
30
20 - pp——

| === CUSUM === 5% Significance

Fuente: elaboracion propia.
2 Los estimadores son aquellos valores de los parametros que no se conocen en una muestra. Entre mas
datos se tengan o la muestra sea cada vez mas grande, estos valores estimados tenderan a acercarse al
valor correcto y verdadero del parametro. (Lopez, 2006:227).
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La grafica muestra, haciendo uso de la prueba Cusum, que ante el cambio hecho a la
primera diferencia de la variable dependiente, no hay presencia de cambio estructural a lo
largo de los datos de la muestra, ya que en la grafica, el estadistico permanece dentro de la
banda del 95.0% de confianza.

Predicciones del modelo

Una vez que el modelo ha sido corregido y las pruebas de los estimadores arrojan resultados
adecuados y dentro de los parametros solicitados, la prediccion del modelo constituye un
apartado mas en el andlisis de la regresion.”® Esta prediccion se realiza bajo la premisa de
que se han cumplido los supuestos de los estimadores. La siguiente tabla muestra los datos
en sus unidades reales y al final se le ha afiadido un espacio mostrando los valores que han
sido determinados con base en lo siguiente: &

Para el caso de la variable Precio Medio Rural (PMRgzcomommar)> Misma que ha mos-
trado una tendencia creciente y estable (siendo la unica variable del modelo con dicho
comportamiento), los valores que se usaran para la estimacion (2012, 2013 y 2014) fueron
obtenidos considerando el promedio de los ltimos 10 valores y asumiendo una tasa creci-
miento promedio de aproximadamente 13 por ciento entre cada valor, lo anterior sobre una
base de 2006.

En el caso de la variable Superficie Sembrada en riego, se tomaron en cuenta las tasas de
crecimiento promedio para periodos con tendencia a la baja (con decrementos de aproxima-
damente 14.3 por ciento), y una tasa de aproximadamente el 12.5 por ciento para los periodos
con tendencia a la alza.

Por otro lado encontramos que para el analisis de la variable Superficie Siniestrada, también
se consideraron las tasas de crecimiento promedio para periodos con tendencia a la baja.”
Dichos decrementos presentan una tasa promedio del 29 por ciento mientras que la tasa de
crecimiento promedio es de 31 por ciento.

2 Con el objetivo de predecir el comportamiento de la variable dependiente, en este caso el volumen de

produccion de maiz bajo cultivo de riego, se deben considerar todas las variables independientes que
conformaron al modelo y generar datos con base tanto en la observacion de la tendencia de la variable,
como en una tasa de crecimiento o decrecimiento promedio seglin sea el caso. Sin embargo dada la
naturaleza de los elementos a estudiar, en este caso variables con tendencia estacional y fuertemente
afectadas por fendmenos dificilmente cuantificables, la prediccion sera realizada solo a 3 afios (y mostrada
de nueva cuenta en periodos de cultivo o semestrales) asi como en valores reales (aquellos que no han
sido modificados para su unificacion) eliminando de esta forma la interpretacion basada en los cambios
porcentuales.

En este caso es prudente mencionar que la tendencia a la baja de la superficie siniestrada constituye
un aspecto positivo, ya que esto indica que las condiciones tanto de los cultivos como climatoldgicas
¢ incluso econdmicas presentan mejoria, ya que al disminuir la superficie siniestrada, el volumen de la
produccion de maiz aumenta. Lo anterior se demostrd al inicio del analisis econométrico con los signos
de los parametros que nos hablaban de una relacion a la inversa).

29
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Estas tasas nos muestran que el crecimiento de la superficie sembrada es menor que aquella

que ha sido siniestrada, por lo tanto el volumen de produccion aunque muestra una ligera

tendencia a la alza de forma estacional, ha sufrido caidas muy fuertes a lo largo del periodo de

la muestra. Una de las caidas mas fuertes del volumen de produccion que puede ser observada

en la muestra puede ser explicada en parte por la sequia que se present6 en el 2011 (Gltimo

afio de la muestra) y por la falta de sistemas de distribucion de riego adecuado. Por lo anterior

debemos ser prudentes al momento de realizar una prediccion, ya que si bien las hectareas

sembradas en 2011 alcanzaron niveles sin precedentes, asi también lo hicieron las cosechas

(hectareas) peligrosamente afectadas. Las variables independientes son pronosticadas con

base en lo mencionado previamente y mostradas en el cuadro 4 y en recuadro punteado.

76

Cuadro 4

Prediccion de las variables independientes

Cultivo RIEGO Periodo Volumen Sup. Sup. PMR, oimas
de MAIZ Produccion | Siniestrada | Sembrada ($/Ton)
GRANO (Ton) (Ha) (Ha)

1980 Primavera-Verano 2,484,008 40,523 934,232 4.97
1980 Otofio-Invierno 557,751 3,399 225,182 4.44
1981 Primavera-Verano 2,357,935 43,854 818,580 6.71
1981 Otofio-Invierno 641,596 4,239 210,106 6.41
1982 Primavera-Verano 2,151,007 100,618 844,802 9.69
1982 Otofo-Invierno 775,219 9,508 274,382 8.59
1983 Primavera-Verano 2,009,955 39,878 725,630 19.75
1983 Otofio-Invierno 715,064 14,567 280,236 16.01
1984 Primavera-Verano 1,974,458 94,999 719,537 33.36
1984 Otoflo-Invierno 823,940 11,594 270,116 27.62
1985 Primavera-Verano 2,426,915 25,499 751,425 52.48
1985 Otoflo-Invierno 858,853 2,826 255,090 42.92
1986 Primavera-Verano 2,228,965 64,844 778,832 101.33
1986 Otoflo-Invierno 862,232 17,377 277,154 58.22
1987 Primavera-Verano 2,146,145 40,638 745,979 236.43
1987 Otofo-Invierno 562,198 12,632 221,085 168.99
1988 Primavera-Verano 1,669,195 84,589 707,959 393.98
1988 Otono-Invierno 1,146,205 6,044 301,112 325.24
1989 Primavera-Verano 1,858,914 18,818 632,237 498.13
1989 Otofo-Invierno 864,859 12,736 330,756 383.39
1990 Primavera-Verano 2,251,659 18,720 644,009 608.08
1990 Otono-Invierno 1,056,872 9,225 314,793 507.35
1991 Primavera-Verano 2,814,774 42,972 813,452 699.06
1991 Otono-Invierno 1,458,016 9,980 394,008 663.51
1992 Primavera-Verano 3,759,597 50,792 1,009,286 754.32
1992 Otofio-Invierno 1,641,272 26,172 378,734 745.98
1993 Primavera-Verano 4,380,443 48,137 1,074,075 754.27
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1993 Otofio-Invierno 3,323,215 6,760 644,912 753.47
1994 Primavera-Verano 4,372,562 21,156 1,078,143 625.00
1994 Otofo-Invierno 4,202,827 33,034 818,905 669.51
1995 Primavera-Verano 3,236,770 14,638 796,988 1,097.39
1995 Otofio-Invierno 3,045,864 14,644 659,929 739.34
1996 Primavera-Verano 3,182,668 10,586 788,266 1,333.15
1996 Otofo-Invierno 2,528,514 9,762 441,056 1,698.43
1997 Primavera-Verano 3,719,184 21,895 838,805 1,315.70
1997 Otofo-Invierno 3,203,268 3,780 545,402 1,462.54
1998 Primavera-Verano 3,331,023 21,360 742,449 1,413.88
1998 Otofio-Invierno 2,773,254 29,689 482,708 1,347.04
1999 Primavera-Verano 3,331,023 21,360 742,449 1,413.88
1999 Otoflo-Invierno 1,856,716 4,583 333,693 1,391.54
2000 Primavera-Verano 3,208,382 22,611 695,477 1,401.59
2000 Otoflo-Invierno 2,624,181 2,826 393,722 1,527.96 77
2001 Primavera-Verano 3,112,243 13,419 666,540 1,446.91 _
2001 Otofno-Invierno 2,925,383 1,046 415,198 1,196.43
2002 Primavera-Verano 3,339,745 7,103 653,368 1,426.44
2002 Otofno-Invierno 3,438,045 5,146 492,178 1,219.48
2003 Primavera-Verano 3,618,369 8,492 681,869 1,488.21
2003 Otofio-Invierno 3,350,298 4,138 461,553 1,439.04
2004 Primavera-Verano 3,306,944 36,495 654,017 1,560.51
2004 Otono-Invierno 4,613,295 41,571 638,753 1,576.65
2005 Primavera-Verano 3,820,400 25,266 687,824 1,598.10
2005 Otofio-Invierno 5,040,087 33,030 691,196 1,358.02
2006 Primavera-Verano 3,966,673 10,784 715,476 1,459.78
2006 Otofio-Invierno 5,213,210 1,461 666,978 1,512.73
2007 Primavera-Verano 3,918,784 10,585 684,875 1,996.98
2007 Otofo-Invierno 5,710,003 5,748 697,343 2,346.60
2008 Primavera-Verano 4,501,644 17,660 754,980 2,282.14
2008 Otoflo-Invierno 5,892,247 20,719 720,355 2,789.56
2009 Primavera-Verano 4,544,653 26,052 749,701 2,779.42
2009 Otofo-Invierno 5,694,767 1,782 648,795 2,689.22
2010 Primavera-Verano 4,524,451 13,693 761,223 2,627.53
2010 Otofo-Invierno 5,925,934 13,075 697,176 2,351.19
2011 Primavera-Verano 4,697,044 12,685 727,981 2,812.29
2011 Otofio-Invierno 3,711,071 433,009 1,011,686 3,668.84
TR () Primavera Veramo | oL 28 7430 | 495
| 2012(0F) I Otofo-lnvierno | TITO8083 98,109 | 4989.60 |
| 2013(F) i Primavera-Verano | iT26,008 702215 5,650.01 |
| 2013(F) 1 Otofo-lnvierno i iTO4M01 806,130 6,310.40
| 2014(F) T Primavera-Verano | 35860 759,184 1 697080 |
i 2014(F) i Otoio-Invierno | - i 30,031 1 882,046 i 7,631.19

Fuente: elaboracion propia con base en Siacon (2012) y considerando las tasas de decremento y crecimiento
mencionadas previamente.
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Grafica 8
Estimacion (Forecast) del Volumen de Produccion del maiz en riego (2012-2012)

Forecast DVOL_PROD_FORECAST
Actual: DVOL_PROD_RIEGO
Forecast sample: 198051 201452
Included observations: 63
Root Mean Sguared Error  0.348838
Mean Absolute Error 0.298561
Mean Abs. Percent Error 185.6864
Theil Inequality Coefficient  0.277592
Bias Proportion 0.000000
Variance Proportion 0.077065
Covariance Proportion  0.922935
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Fuente: elaboracion propia.

Para definir si la prediccion hecha es acertada, el coeficiente de desigualdad de Theil, es
dividido en tres segmentos 1) La proporcion de sesgo, la cual mide la desviacion del volu-
men de produccidon de maiz estimado y los datos reales de la variable. El hecho de que el
valor de esta proporcion sea sumamente cercana a cero (Bias Proportion: 0.000000) indica
que no hay sesgo sistematico y que el modelo esta bien planteado. ii) La proporcion de la
varianza indica la capacidad del modelo de replicar el nivel de inestabilidad de los valores
de la produccion. En este caso Variance Proportion equivale a 0.077065) lo que es adecuado
para la prediccion realizada. Por tltimo iii) El valor de la proporcion de la covarianza debe
ubicarse en un valor de uno o cercano a uno, por lo que un valor de Covariance Proportion
de 0.9229, tal como el que el modelo arroja, nos indica que las predicciones convergen con
los resultados reales. El esquema 8 nos mostro la prediccion de forma gréfica, sin embargo
esta también es obtenida numéricamente, en el siguiente cuadro. Es importante mencionar
que en el siguiente cuadro seran mostrados so6lo los valores pronosticados para los siguientes
seis periodos de analisis (véase Cuadro 5).

La grafica siguiente nos describe la evolucion de nuestra variable Volumen de Produccion,
tanto aquellas pronosticada como la variable real, por lo anterior podemos asumir que nuestra
grafica muestra convergencia entre la variable real y aquellas que se ha intentado pronosticar
en el presente ejercicio.
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(Serie en Primeras Diferencias)
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Cuadro 5§
Prediccion de la variable dependiente con serie en Primeras Diferencias
Afio Primera Diferencia Yt, Y Volumen de Volumen de
(ForecastDvol Prod (Y=Yt Produccion Produccion
Riego) ,+Primera_ (Toneladas) (Toneladas)
Diferencia) PRONOSTICOY REALY
2012 0.263894 15.362 15.63 6,115,505 -
2012 0.322121 15.362 15.68 6,482,164 -
2013 -0.160495 15.362 15.20 4,000,576 -
2013 0.317025 15.362 15.68 6,449,215 -
2014 -0.090685 15.362 15.27 4,289,836 -
2014 0.405419 15.362 15.77 7,045,241 -
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Laprediccion que se ha realizado con base en los resultados obtenidos considera que el modelo

cubre con los supuestos de los estimadores, esto es que dichos parametros son insesgados, de

minima varianza y lineales por lo que la eficiencia se hace presente. Se concluye que existe

normalidad en la forma de distribucion de los errores y no se perciben errores por variables

afiadidas u omitidas, asi mismo se debe asumir que los estimadores permaneceran invariables

y constantes a lo largo del tiempo Los errores de nueva cuenta se muestran homoscedasti-

cos, lo que nos indica que su varianza permanece constante a lo largo de toda la muestra. El

modelo corregido es eficaz al momento de explicar a la variable dependiente (volumen de

produccién del maiz en riego) por lo que la prediccion realizada arroja resultados pertinentes

con base en la informacion recabada.
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Por todo lo anterior podemos concluir que el modelo estimado es adecuado y que pro-
porciona informacién que puede coadyuvar a los procesos de creacion de conocimiento e
investigacion en cuanto al sector agricola se refiere. Los aportes que la econometria hace al
estudio econdmico son indiscutibles, y en este trabajo se mostrd, aunque de forma rapida y
hasta cierto punto limitada, un ejercicio que arrojo prondsticos y comportamientos hipotéti-
cos de las variables escogidas. Sin embargo, es necesario aclarar que las estimaciones aqui
presentadas deben considerarse siempre con cautela, ya que el sector agricola depende de
multiples factores y variables que se ven ampliamente impactados por sucesos que escapan
en su mayoria al control humano. Esto no debe ser desalentador, ya que si se conoce el
comportamiento de todas las variables, haciendo uso de estas herramientas econométricas,
los efectos de dichos sucesos podrian ser suavizados y ampliamente prevenidos. Estas herra-

mientas de medicion deberan favorecer a la toma de decisiones en materia de crecimiento de
80 ., . , ., L . ,
la produccion de alimentos (volimenes de produccion de granos basicos y en especifico del

maiz). Asi mismo la efectividad del modelo debera ser puesta aprueba, sin embargo y por
ahora los resultados del ejercicio pueden considerarse satisfactorios.
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